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Resumen

El paradigma de programacion orientado a objetos funcionales surge al combinar la
programacion orientada a objetos con la programacion funcional. En este paradigma las
funciones se consideran también objetos. El problema que surge con este nuevo paradigma
es que no se cuenta con soporte para aplicar aspectos sobre estos nuevos mecanismos.

El presente trabajo muestra cémo aplicar cortes sobre los objetos funcionales en los len-
guajes Java y Scala utilizando el lenguaje AspectJ, la herramienta Javassist y la técnica
del Mixin Composition. Se analizaron las capacidades de corte de cada una de las herra-
mientas y las capacidades que tienen para afectar a los objetos funcionales.

Se desarroll6 un marco de trabajo que solventa algunos de los problemas que las herra-
mientas actuales presentan para aplicar cortes sobre los objetos funcionales, el marco de
trabajo desarrollado emplea anotaciones que se colocan sobre los objetos funcionales y asi
agregar un aviso en el objeto funcional.

Se analizaron los patrones de diseno orientados a aspectos que facilitan el desarrollo de
disenos usando objetos funcionales, también se analizaron las ventajas y desventajas que
tiene la aplicacion de objetos funcionales en un sistema.

IX



Abstract

The functional object oriented programming paradigm emerges to combining object-

oriented programming with functional programming. In this paradigm, functions are also
considered objects. The problem that arises with this new paradigm is that there is no
support to apply aspects of these new mechanisms.
The present work shows how to apply cuts on the functional objects in the Java and Scala
languages using AspectJ language, Javassist tool, and Mixin Composition technique. We
analyzed the cutting capabilities of each tool and their ability to affect functional objects.
A framework was developed that solves some of the problems that the present tools pre-
sent, to apply cuts on the functional objects, the developed framework uses annotations
that are placed on the functional objects and thus add an advice in the functional object.
We analyzed aspect oriented design patterns that facilitate the development of designs
using functional objects, we also analyzed the advantages and disadvantages of the appli-
cation of functional objects in a system.



Introduccion

El paradigma de programacion objeto funcional surge de la combinacion del paradigma
de programaciéon orientado a objetos junto con el paradigma de programacion funcional,
en este nuevo paradigma cada funcion se considera un objeto. El paradigma funcional
tiene varias ventajas como lo son una mejor modularizacion del cédigo, asi como también
un mejor manejo de la concurrencia, por lo que en los objetos funcionales estas ventajas
estan presentes. El problema que aparece a partir del surgimiento de este nuevo paradigma
es como aplicar la programacion orientada a aspectos a los objetos funcionales, es decir,
como programar aspectos que apliquen a este tipo de mecanismos, como aplicar patrones
de diseno orientados a aspectos para construir aplicaciones.

Actualmente existen trabajos en los cuales se maneja la orientacion a aspectos junto con
lenguajes que trabajan el paradigma objeto funcional como lo son Scala y Java. También
hay trabajos en donde se desarrollan patrones de diseno orientados a aspectos y se mues-
tra su implementacion en alguno de los lenguajes antes mencionados. Sin embargo, atn es
necesario integrar adecuadamente todo este soporte para desarrollar soluciones eficientes
para la industria.

La presente tesis se divide en cinco capitulos los cuales se describen a continuacion. En el
capitulo 1 se presentan conceptos relevantes para la comprension del proyecto, entre los
que se encuentran las definiciones de programacion orientada a aspectos y programacion
funcional, se enumeran los principales patrones de diseno orientados a aspectos identifi-
cados hasta el momento, también se incluyen descripciones de los lenguajes Java, Scala y
AspectJ, que son los que se utilizaron para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se describen los trabajos relacionados con los temas tratados en el pro-
yecto, donde se muestra el uso de AspectJ con Scala y Java, asi como también los avances
recientes en el campo del desarrollo de patrones de diseno orientados a aspectos, por tlti-
mo, se muestra la propuesta de solucién, el planteamiento del problema, las herramientas
a utilizar y la metodologia necesaria para alcanzar los objetivos de la tesis.

En el capitulo 3 se muestra mediante distintos ejemplos como aplicar la programacion
orientada a aspectos usando el lenguaje AspectJ a los objetos funcionales en los lenguajes
Java 8 y Scala, también se muestran opciones a AspectJ para aplicar aspectos sobre obje-
tos funcionales como lo son el uso del lenguaje Scala con mizin composition y moénadas, ya
que ambos mecanismos permiten igualar conceptos del paradigma orientado a aspectos.
Por ultimo, se presenta mediante un analisis qué patrones de diseno son més eficaces para
el desarrollo de aplicaciones que emplean objetos funcionales.
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En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos mediante la demostraciéon de un
caso de estudio y se muestran las ventajas y desventajas de la aplicaciéon de la programa-
cion orientada a aspectos sobre los objetos funcionales. En el tltimo capitulo se dan las
conclusiones y las recomendaciones.



Capitulo 1

Antecedentes

Este capitulo contiene los conceptos basicos para la correcta comprension de la pre-
sente tesis. En primer lugar, se explican los conceptos més relevantes para la comprension
de esta investigacion, como son la programacion funcional, la programacion orientada a
aspectos, patrones de diseno orientados a aspectos y patrones de diseno objeto-funcionales.
En segundo lugar, se presentan los conceptos més importantes de los lenguajes de progra-
macion que se utilizaron, entre los que se encuentran Java, Scala y AspectJ.

Al final de este capitulo se expone el planteamiento del problema, el objetivo general y los
objetivos especificos, asi como también la justificacion de la presente investigacion.

1.1. Marco tedrico

A continuacion se muestran conceptos relacionados con los objetos funcionales en los
lenguajes Java y Scala, también explicaciones sobre los paradigmas de programacion uti-
lizados.

1.1.1. Efecto de borde

En programacion el efecto de borde ocurre cuando en una expresiéon o funciéon se
modifica el estado interno, por ejemplo al modificar una variable (ya sea global o estatica),
escribir datos en la pantalla, leer o escribir en un archivo, entre otros. Los efectos de
borde varian en funcion del paradigma de programacion que se esté utilizando, siendo
méas comunes en la programacion orientada a objetos y menos usados en la programacion
funcional.

Programacién funcional

Asi como otros tipos de programacion se basan en los métodos o en los procedimientos,
la programacion funcional se basa en el comportamiento de las funciones en el sentido
matematico. En matemaéticas las funciones no tienen efecto de borde (side effect), por
ejemplo, con la funciéon x = sin (y), el resultado obtenido se asigna a x, entonces se dice
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que la funcion no tiene efecto de borde o es pura. Gracias a esta propiedad se simplifica
enormemente el analizar, realizar pruebas y depurar una funciéon. Con esto se llaman a
las funciones sin saber nada sobre el contexto en el que se invoca la funcién, sélo seria
necesario saber qué otras funciones llamaria. Este olvido del contexto se conoce como
transparencia referencial y permite que la invocacion concurrente de las funciones sea
sencilla y fiable, ya que las funciones siempre se comportaran de la misma manera. En
la programacion funcional existen funciones que se componen de otras funciones, éstas se
tratan como valores y se conocen como funciones de primera clase. Cuando una funciéon
tiene otras funciones como argumentos o devuelve una funcion se llama funcion de orden
superior. Otra caracteristica que distingue a la programacion funcional es que las variables
son inmutables [1].

1.1.2. Asuntos transversales

Un asunto transversal es el comportamiento, con frecuencia de los datos, que se utiliza
en el ambito de la aplicacion de una pieza de software. Por ejemplo, una restriccién en
alguna parte del software o simplemente el comportamiento que cada clase realiza [2].

Aspectos

Los aspectos son decisiones de diseno que son dificiles de capturar o dicho en otras
palabras son unidades de descomposicion no funcionales.

Puntos de unién

Un punto de unién es un punto identificable en la ejecuciéon de un programa y en donde
es posible invocar a un aviso. Algunos ejemplos de puntos de union son |[2]:

1. Cuando se llama a un método.

2. Cuando se ejecuta un método.

3. Cuando se invoca a un constructor.
4. Cuando se ejecuta un constructor.
5. Cuando se inicializa un objeto.

6. Cuando se signa un valor a un campo.

Avisos

Los avisos son los codigos que se ejecutan cuando se invoca un aspecto. Los avisos
contienen su propio conjunto de reglas sobre cuando es que se invocan en relacion con el
punto de unién que se desencadena |2|.
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Corte en puntos

Los cortes en puntos son predicados que determinan si un evento coincide con un punto
de unioén.

Programacién orientada a aspectos

Mientras que la programacion orientada a objetos (POO) es el paradigma més comun
empleado hoy para gestionar los asuntos fundamentales, no es suficiente para muchos asun-
tos transversales especialmente en aplicaciones complejas. La programacion orientada a
aspectos (POA) se encarga de la gestion de estos asuntos transversales. Una implementa-
cion tipica orientada a objetos crea un acoplamiento entre el nicleo y los asuntos transver-
sales que no es deseable, ya que la adiciéon de nuevas caracteristicas transversales e incluso
ciertas modificaciones a la funcionalidad transversal existente requieren la modificacion
de los modulos basicos pertinentes. La POA es un nuevo paradigma de programacion que
proporciona una separacion de los asuntos transversales mediante la introduccién de una
nueva unidad de modularizaciéon llamada aspecto, que separa los asuntos transversales en
moédulos. La POA permite implementar asuntos transversales en aspectos en lugar de fu-
sionarlos dentro de los modulos basicos. El resultado es que la POA modulariza los asuntos
transversales de una manera clara, produciendo una arquitectura de sistema que es maéas
facil de disenar, implementar y mantener [3].

Patrones de diseno orientados a aspectos

Los patrones de diseno definen soluciones a problemas de disenio recurrentes, y se
utilizan porque conducen a una solucién rapida y probada a los problemas que mas a
menudo aparecen, asi los patrones de diseno son plantillas que se utilizan para resolver
determinados problemas de diseno. Entre los patrones de diseno orientados a aspectos mas
comunes estan:

1. Huevo de Cuco.- Permite sobrescribir un tipo de objeto instanciado en una llamada
al constructor para devolver un objeto de una clase diferente de forma transparente
a la logica de negocio original.

2. Director.- Sirve para definir un conjunto de roles que las clases de la aplicacién
utilizaran.

3. Control de Region.- Se utiliza para definir formalmente las regiones importantes
dentro de la aplicacion, para que los aspectos reutilicen esas definiciones y asegurar
que s6lo se aplican en las areas correctas.

4. Politica.- Se usa para especificar un conjunto de normas de desarrollo que se aplican
a la estructura de la aplicacion [2].

5. Objeto Trabajador.- Permite transformar aplicaciones secuenciales en aplicaciones
concurrentes.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Agujero de Gusano.- Este patron se usa cuando existe una pila de llamadas y permite
la creacién de una ruta directa entre distintos niveles de la pila de llamadas, asi se
crea un agujero de gusano y se evita viajar a través de cada capa.

Introduccion de Excepciones.- Se usa para tratar de manera especifica las excepciones
comprobadas de manera sistemética.

. Participante.- Se utiliza para modularizar caracteristicas comunes basédndose en

asuntos transversales [3].

Administrador de Disponibilidad.- Sirve para dar seguimiento del estado de un com-
ponente en una aplicacion, probablemente una fachada a un sistema externo [4].

Cumplimiento de contratos.- Al aplicar pre-condiciones y pos-condiciones (contratos)
a la funcionalidad de un método se generan asuntos de corte. Este patron separa la
logica de negocios del codigo del contrato [5].

Corte en punto elemental.- Sirve para definir la estructura general de un corte pero
descomponiéndolo en cortes mas basicos [6].

Parche.- Se utiliza para modificar, ampliar o sustituir funciones en codigo que esta
siendo reutilizado |7].

Espectador.- Sirve para examinar o verificar una traza de ejecucion o un perfil dentro
de un programa, y hace mas facil la depuracion de éste |7].

Regulador.- Su funcién es proporcionar un control més especializado o un compor-
tamiento adicional a algunas clases mientras se estan ejecutando [7].

Extension.- Sirve para extender las funciones de los programas que al momento del
diseno no se conocen, pero se sabe que en el futuro se agregaran caracteristicas
adicionales |7].

Diseno heterarquico.- Se utiliza para separar los distintos asuntos de un diseno para
que sean descritos independientemente [7].

1.1.3. Objeto funcional

Los objetos funcionales son objetos que no tienen un estado que cambie, esto quiere de-
cir que no tienen efecto de borde, ademas se llaman como funciones, es decir, no se invocan
como los objetos normales de la forma objeto.método, si no de la forma objeto(parimetros).
Los objetos funcionales se emplean en los lenguajes orientados a objetos para obtener los
beneficios de la programaciéon funcional. Existen varios lenguajes que implementan los
objetos funcionales, entre ellos se encuentran JavaScript, PHP, Ruby, Scala, Java y C#.
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1.1.4. Scala

Scala es un lenguaje de programacion que como su nombre lo dice es escalable, esto
quiere decir que crece con la demanda de los usuarios, por ello se usa para escribir s6lo unas
cuantas lineas de c6digo, o para escribir un sistema complejo. Otra ventaja que presenta es
que se ejecuta sobre la maquina virtual de Java (JVM, Java Virtual Machine) ademas de
inter-operar con el codigo escrito en Java. Scala es capaz de utilizar las bibliotecas de Java.
Scala combina los conceptos de la programacion orientada a objetos y de la programacion
funcional en un lenguaje con tipificacion estatica. Esta combinacion de estilos hace que sea
posible expresar nuevos tipos de patrones de programacion y abstracciones de componentes

18].

Traits

Los traits en Scala son clases similares a las interfaces en Java, encapsulan métodos y
definiciones de campos que después usaran las clases, los traits poseen la limitante de que
no tiene parametros de constructor, asi una clase es capaz de implementar varios traits.
Scala también permite que los traits se apliquen parcialmente. Una definicion de un trait
se muestra en el codigo 1.1:

Codigo 1.1: Trait en Scala

1 trait Operaciones {

2 def Suma(x: Int): Int
3 def Resta(x: Any): Int
4 }

Funciones

El lenguaje Scala cuenta con traits para definir funciones que van del trait Functionl
al trait Function22, para funciones desde 1 argumento hasta 22. En Scala las funciones
son objetos, una funcién que toma un argumento es una instancia del trait Functionl ya
sea que se declare la herencia de manera explicita o no, si se declara la herencia al tra:t
correspondiente es necesario indicarle el valor de entrada y el valor de retorno de la funcion
entre corchetes junto al nombre de trait, por ejemplo Functionl/String, String/, para una
funcion que recibe un valor String y de igual manera retorna un valor String. Los traits
Function definen el método apply(), este método se implementa por defecto en todas las
funciones y permite invocar a los objetos como si fueran funciones, un ejemplo de funciéon
se muestra en el codigo 1.2.

Codigo 1.2: Funcion en Scala
1 object Hola extends Functionl[String, String] {
2 def apply(m: String): String = "Hola " + m
3}
Para invocar a esa funciéon se hace de dos formas distintas (codigo 1.3), la primera
llamandola como a una funcion y solo enviando los parametros, y la segunda llamandola
como un objeto e invocando a su método apply():
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Codigo 1.3: Formas de llamar a una funcion

1 Hola ("Mundo")
2 Hola.apply ("Mundo")

Funciones de orden superior

Las funciones de orden superior son funciones que toman como parametro a otras
funciones y se obtiene como resultado una funciéon. En el cédigo 1.4 se tiene la clase
Prueba que usa a la funcion suma y le envia como parametros ademés de dos ntimeros
enteros la funcién resultado, esta funcion se convierte a cadena de caracteres al recibirse
en la funcion suma (linea 5) y se utiliza en la implementacion del comportamiento de la
funcion:

Codigo 1.4: Funcion de orden superior

1 object Prueba {

2 def main(args: Array[Stringl) {

3 println( suma(resultado, 2, 10) )

4 }

5 def suma(a: Int => String, x: Int, y:Int)=a(x + y)
6 def resultado(x: Int) = "Resultado: " + x

7 %

Funciones currificadas

La currificacién de una funcion consiste en transformar una funciéon que toma varios
parametros en una cadena de funciones en donde cada una toma s6lo un pardmetro. En
el codigo 1.5 se muestra la funciéon concatena, esta funcion esté currificada, por lo que en
lugar de recibir los dos parametros juntos de la forma concatena(cl: String, c¢2: String),
lo hace de manera independiente como si fueran dos funciones, dentro de esa funcién se
ocupan los dos parametros de manera normal.

Codigo 1.5: Funcion currificada

1 object Test {

2 def main(args: Array[Stringl) {

3 val cl:String = "Hola "

4 val c2:8tring = "Mundo"

5 println(concatena(cl) (c2))

6 }

7 def concatena(cl: String) (c2: String) = {
8 cl + c2

9 }

10}

1.1.5. Java

Java es un lenguaje orientado a objetos y que en su version mas reciente Java 8 ofrece
soporte al paradigma de programacion funcional. Una caracteristica importante de Java
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es que es independiente de la plataforma, esto quiere decir que los programas escritos
en Java se ejecutan en muchos dispositivos de hardware. Java implementa un sistema de
recoleccion de basura que se encarga de borrar de la memoria los objetos que ya no tienen
referencias a si mismos en el programa.

Lambdas

Las expresiones lambda son funciones que son pasadas como valores, se utilizan me-
diante una interfaz funcional que contiene un tnico método abstracto.
En el codigo 1.6 se emplea una lambda que recibe una cadena de caracteres y devuelve
un saludo, se observa la interfaz funcional Suma con un tinico método m, y en el método
main se crea el objeto funcional y se hace uso de él.

Codigo 1.6: Expresion lambda

1 public class Lambda {

2 interface Sumaf

3 public String m(String x);

4 }

5 public static void main(String[] args) A
6 Suma obj = new Suma() {

7 public String m(String x) {

8 return "Hola " + x;

9 }

10 };

11 System.out.println(obj.m("Mundo"));
12}

13 }

Otra manera de implementar el comportamiento de las lambdas de una forma mas reducida
es mediante funciones anénimas, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Suma b = (x) -> "Hola " + x;

Y lo que en el ejemplo anterior con el objeto llamado 0bj (codigo 1.6) se hacia con cuatro
lineas de coédigo ahora es solo una. O en el caso de que no se esté familiarizado con las
funciones y se coloque la palabra reservada return, esta se usa siempre y cuando se coloquen
las llaves en la declaracion del comportamiento:

Suma ¢ = (x) -> {
return "Hola "+ x;

s
Para usar estas funciones es de la misma manera que en los ejemplos anteriores:

System.out.println(c.m("Mundo"));
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1.1.6. AspectdJ

AspectJ es un lenguaje de proposito general creado como una extension orientada a
aspectos para el lenguaje Java. Dado que Aspect] es una extension de Java, todos los
programas de Java también son programas validos de AspectJ. Un compilador de AspectJ
produce archivos de clases que se conforman de acuerdo con la especificacion del codigo de
bytes de Java permitiendo a cualquier c6digo compatible con la Maquina virtual de Java el
ejecutar los archivos de las clases. Mediante el uso de Java como lenguaje de base, AspectJ
toma todos los beneficios de Java y facilita a los programadores de Java entender el lenguaje
Aspect]. Este lenguaje consta de dos partes, la primera es la especificacion del lenguaje y
la segunda la implementacion del lenguaje. La parte de especificacion del lenguaje define la
sintaxis del lenguaje AspectJ con el cual escribir el codigo, y la implementacion del lenguaje
permite la definicion de los asuntos tranversales utilizando el lenguaje de programacion
Java, ademas AspectJ cuenta con un entrelazador que se encarga de entrecruzar el codigo
de los aspectos con el codigo de la aplicacion. La implementacion del lenguaje proporciona
herramientas para compilar y depurar ademas de proporcionar la integracion con los mas
populares entornos de desarrollo [3].

Sintaxis de AspectJ

AspectJ cuenta con 17 primitivas de corte las cuales se muestran en la tabla 1.1 junto
con una breve descripcion.

AspectJ permite aplicar corte estatico en donde se modifica la estructura de las clases
y no solo el comportamiento. Con AspectJ es posible agregar nuevos campos y métodos a
las clases, hacer que las clases implementen nuevas interfaces o hereden de nuevas clases
y definir politicas mediante puntos de unién en donde el compilador genere advertencias
y errores.

Ademés Aspect] cuenta con 3 tipos de avisos que se muestran en la tabla 1.2.

1.1.7. Simple build tool (SBT)

SBT es una herramienta de software libre para realizar construcciones de software de
manera flexible, ya que se encarga de descargar todas las bibliotecas necesarias para que
el proyecto funcione.

Para crear un proyecto es necesario crear un directorio base como se muestra a conti-
nuacion:

src/
main/
resources/
Archivos que se incluyen en el jar principal
scala/
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Tabla 1.1: Primitivas de corte del lenguaje AspectJ

Primitiva \ Descripcién
call \ En la llamada de un método o un constructor
execution \ En la ejecucion de un método o un constructor
get \ Al obtener el valor de un campo
set \ Al asignar un valor a un campo
within \ Para todos los eventos dentro de un tipo
withincode Para todos los puntos de unién dentro de un mé-
todo o constructor
staticinitialization \ Al inicializar todas las partes estaticas
handler \ Interviene al manejador de excepciones ( catch)
preinitialization ‘ A la invocacion al stiper- constructor
initialization \ A la inicializacion de los objetos
if \ Condicionar el corte a través de valores expuestos
adviceexetucion \ Interviene la ejecucion de los avisos
args \ Exponer el contexto de los argumentos del corte
target \ Exponer el contexto de un objeto
this Exponer el contexto de un objeto y lo que se des-
encadene de él
cflow \ Atrapa la llamada original del flujo de control
cflowbelow Atrapa todas las llamadas que se deriven de la lla-
mada original
Tabla 1.2: Tipos de avisos de AspectJ
Aviso \ Descripcién
after \ Después del punto de union seleccionado
before \ Antes del punto de union seleccionado
around \ En lugar del punto de unién seleccionado
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Cédigo fuente en lenguaje Scala
java/
Cdédigo fuente en lenguaje Java

Los comandos mas utilizados en SBT son:
1. sbt run.-Para compilar y ejecutar la aplicacion.
2. sbt compile.- Para compilar el codigo.

3. sbt test.- Para ejecutar las pruebas.

=

sbt package.- Para crear un archivo jar.

1.2. Planteamiento del problema

Con la aparicion de los objetos funcionales surge la interrogante sobre coémo encapsular
adecuadamente los requerimientos no funcionales. Propiedades funcionales como las fun-
ciones de orden superior permiten igualar algunos conceptos de la programacion orientada
a objetos, por lo que se hace necesario revisar como se programan aspectos en este tipo
de lenguajes hibridos, como se aplican los patrones de diseno [9],[10] orientados a aspec-
tos (por ejemplo el patron Objeto Trabajador |3| que convierten aplicaciones secuenciales
en aplicaciones concurrentes) y como se obtienen ventajas (o desventajas) especialmente
de un lenguaje como Aspect]J que fue originalmente disenado para Java. En el caso del
lenguaje Scala, se reporta que el estilo de anotaciones de AspectJ es ttil mediante una
herramienta como Maven [11].

1.3. Objetivo general y especificos

A continuacién se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de la inves-
tigacion.
1.3.1. Objetivo general

Aplicar la programacion orientada a aspectos para solucionar problemas de asuntos de
corte en el paradigma hibrido objeto-funcional mediante el estudio del lenguaje AspectJ
y sus contrapartes en los lenguajes Java 8 y Scala.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Comparar las capacidades funcionales de los lenguajes Java 8 y Scala considerando
el desarrollo de aplicaciones secuenciales y/o concurrentes.
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2. Analizar las propiedades de corte del lenguaje Aspect] para la identificacion de
conceptos equivalentes en el paradigma objeto-funcional.

3. Revisar e identificar los patrones de diseno, orientados a objetos, orientados a as-
pectos y objeto-funcionales que faciliten la especificacion de disenos combinando
aspectos y objetos funcionales.

4. Definir alternativas de soluciéon a AspectJ para aplicar aspectos sobre funciones y
objetos funcionales.

5. Identificar un caso de estudio que permita mostrar como trabajar la programacion
orientada a aspectos con el paradigma hibrido de objetos funcionales.

1.4. Justificacion

Al enriquecer el paradigma de programacion orientado a objetos con el paradigma de
programacion funcional surge un nuevo paradigma de programacién basado en objetos
funcionales, por lo que es necesario saber como aplicar la programacion orientada a aspec-
tos a estos nuevos objetos funcionales, qué ventajas y desventajas se obtienen al trabajar
con ambos paradigmas, como programar aspectos para este tipo de aplicaciones, asi como
también crear buenas aplicaciones empleando patrones de diseno orientados a aspectos.



Capitulo 2

Estado de la practica

Este capitulo contiene los trabajos mas importantes relacionados con el uso de los
lenguajes que manejan objetos funcionales junto con la aplicacién de la programacion
orientada a aspectos, asi como también articulos relevantes sobre los patrones de diseno
orientados a aspectos.

2.1. Trabajos relacionados

En esta seccion se describen los trabajos relacionados con el uso de los lenguajes Java
y Scala junto con la programacion orientada a aspectos.

2.1.1. Articulos en donde se empleé el lenguaje Scala junto con
la programacién orientada a aspectos

En [12| se presenté el disefio de una API (Interfaz de Programacion de Aplicacio-
nes) de meta programacion para Scala cuya funcionalidad es capturar las tareas de meta
programacion generativa que dependen de definiciones existentes para generar otras, es-
cribiendo meta codigo lo més cercano posible al codigo Scala. MorphScala es un lenguaje
de dominio especifico que introduce la técnica de meta programacion class morphing a la
programacion en el lenguaje Scala. Class morphing trabaja mediante reflexion en tiem-
po de compilacion sobre los campos o métodos de clases e interfaces. Las tecnologias de
apoyo para MorphScala son los macros de Scala que proporcionan una potente API para
las transformaciones en tiempo de compilacion. Se presenté un boceto del diseno de meta
clases en MorphScala, los casos de uso que se probaron demuestran qué tan seguro es el
nivel de meta-clase, ademéas de discutir la estrategia de implementacion de MorphScala.

En [13] se present6 el desarrollo de JEqualityGen, creado para evitar realizar la imple-
mentacion manual de comparaciones entre objetos por medio del método equals y usando
el codigo hash, ya que hacer estas operaciones es tedioso y propenso a errores, asi se lo-
gra aliviar al desarrollador de la carga de la aplicacion. Las tecnologias de generacion de
c6digo se emplean para hacer frente a este problema, haciendo que las implementaciones

12
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resultantes sean rapidas, eficientes y faciles de verificar. JEqualityGen funciona en dos
estados, en primer lugar utiliza el codigo fuente de la reflexion en Meta Aspect] para
generar aspectos que contienen las implementaciones del método, para después insertar
éstos en la aplicacion de destino. Aparte de la mejora sustancial de rendimiento que se
registr6 en las pruebas, una ventaja de la generacion de codigo es el analisis estatico y
que las herramientas de verificacion formal trabajan con el codigo generado e inferir algu-
nas propiedades del sistema. También es posible para herramientas como AspectJ colocar
avisos directamente en el codigo generado. Otra ventaja del anélisis estatico del codigo
es el emitir advertencias y errores en tiempo de generacion de codigo, mientras que otros
sistemas lanzan excepciones en tiempo de ejecucién, que es mucho menos conveniente.
JEqualityGen se prob6 con lenguajes distintos de Java que se ejecutan en la JVM como
Scala.

El enfoque de streaming para la programacion paralela es un popular paradigma de
programacion, en el paradigma de streaming, una aplicacién se descompone en los ntcleos
de procesamiento, o bloques, que estian conectados mediante comunicacién explicita por
canales. En [14] se plante6 la creacion de ScalaPipe, que es un generador de aplicaciones de
streaming para plataformas heterogéneas, mediante el uso de una coleccion de lenguajes de
dominio especifico incrustados en el lenguaje de programacion Scala. ScalaPipe permite
la creacion de aplicaciones de streaming que se ejecutan en una variedad de hardware.
Ademas hace que sea facil generar, modificar, optimizar e instrumentar grandes topologias
complejas y asignaciones de recursos. ScalaPipe adopta un enfoque orientado a aspectos
para el mapeo de recursos, es decir, los limites de los recursos se especifican como un borde
entre dos bloques y el tipo de movimiento de recurso se indica. Ademéas permite grandes
topologias y asignaciones de recursos que se generan y modifican facilmente sin cambios
sustanciales en el codigo fuente de la aplicacion, asi el mismo codigo fuente se utiliza para
diferentes tipos de datos por lo que se usa en miultiples plataformas segiin sea necesario.
Se realizaron pruebas con diversos casos de estudio obteniendo buenos resultados.

En las aplicaciones reactivas los eventos o cambios de estado como la interacciéon del
usuario, los cambios de datos en un diseno de tipo Modelo-Vista-Controlador, los mensajes
de red o la adquisicion de valores a partir de sensores, entre otros, actualizan el estado
del sistema o activan nuevos eventos y / o célculos. A nivel de la organizacion del codigo,
la modularizacién adecuada es dificil de lograr debido a que las reacciones se activan en
varios lugares en el cddigo. En tiempo de ejecucion, el flujo de control normal se intercala
con las reacciones de los eventos, lo que lleva a interacciones que son dificiles de prever.
En [15] se desarrollo un lenguaje reactivo basado en Scala que integra los conceptos de
la programacion basada en eventos y funcional reactiva en el mundo orientado a objetos.
REScala apoy6 el desarrollo de aplicaciones reactivas mediante el fomento de un estilo
funcional declarativo que complementa las ventajas del diseno orientado a objetos e integro
a la perfeccion valores reactivos con un sistema avanzado de eventos. Asi se explotan
los beneficios de abstracciones reactivas sin perder las ventajas de diseno orientado a
objetos. En REScala los eventos y valores reactivos son atributos de objeto, ademas que
campos y métodos estan expuestos como parte de la interfaz del objeto. Ademés cuenta
con una amplia biblioteca de operaciones (API) para apoyar un disefio orientado a objetos
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y funcional con eventos y valores reactivos. REScala mejor6 eficazmente la creacion de
aplicaciones reactivas mediante el fomento de un estilo declarativo y funcional sin renunciar
a las ventajas de diseno orientado a objetos.

Las aplicaciones reactivas son dificiles de implementar, las soluciones tradicionales se
basan en los sistemas de eventos y el patron observador, pero presentan varios incon-
venientes, a pesar de ello se prefieren estos disenos por los beneficios de la orientacion a
objetos. Por otro lado, los enfoques reactivos basados en las actualizaciones autométicas de
las dependencias proporcionan indudables ventajas, pero no encajan bien con los objetos
mutables. La programacion orientada a aspectos se utiliza para monitorizar las modifi-
caciones en los objetos y mantener entidades dependientes actualizadas. Desde la POA
se apoya la modularizacion adecuada de los asuntos transversales, las funcionalidades de
actualizacion se separan a partir del codigo del objeto. Por ejemplo, el patrén observador
es posible implementarlo en forma modular mediante el uso de técnicas de POA. En [16]
se presento la integracion de eventos y comportamientos funcionales reactivos al lenguaje
prototipo REScala y en las pruebas se obtuvieron resultados prometedores. Se planearon
estrategias que se aplican para implementar la reactividad, se analizé la implementacion
del comportamiento reactivo en varias aplicaciones orientadas a objetos del mundo real,
destacando los inconvenientes de abstracciones tradicionales, ademas se desarroll6 un ana-
lisis de las soluciones existentes para sistemas reactivos y un plan de investigacion que se
ocupa de las cuestiones en que se encuentran los enfoques actuales y tienen el objetivo
de la combinacion de objetos y abstracciones reactivas en un lenguaje eficiente. Como
trabajo futuro se plane6 evaluar el lenguaje mediante la experiencia de los programadores,
con experimentos para evaluar el impacto en el rendimiento de las abstracciones reactivas
en comparacion con las soluciones tradicionales, otros aspectos del disenio del lenguaje se
evaluaron mediante el uso de métricas de software como de acoplamiento y cohesion, lineas
de codigo, nimero de operaciones, entre otros.

En lenguajes como Java y Scala los eventos se tratan como notificaciones en los objetos
escuchadores, en estos eventos imperativos los objetos acceden a los eventos mediante
interfaces. Como alternativa, la programacion orientada a aspectos cuenta con eventos
implicitos en puntos de union, asi el aspecto observa en puntos identificables del flujo de
control del programa y evita la necesidad de activar de forma explicita eventos en estos
puntos, lo que simplifica y reduce el codigo. Por otra parte, los cortes en puntos se ven
como declaraciones de eventos en los puntos de union seleccionados. En [17] se presento
el concepto de evento orientado a objetos declarativo en donde los eventos se declaran
como clases y se accede a ellos como atributos de los objetos. Los autores propusieron el
diseno del lenguaje EScala como una extension del lenguaje Scala que combina eventos
imperativos desencadenados mediante mecanismos de programacion orientada a aspectos
que estan especificamente disenados para abordar la modularidad de cuestiones de disenos
orientados a objetos manejados por eventos, en particular se integran a la perfeccion con
la encapsulacion de estilo orientado a objetos, razonamiento modular y late binding. Las
implementaciones de la programacion orientada a aspectos como Aspect] proporcionan
extensiones de corte en puntos y avisos para insertar codigo de asuntos transversales en
la base del programa a través de la transformacion del bytecode.
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En [18] se describi6 un marco de trabajo de programacion orientada a aspectos to-
talmente funcional en el lenguaje Scala. Este lenguaje de programacion posee tipificacion
estatica con caracteristicas orientadas a objetos y funcionales. El marco de trabajo se im-
plement6 como un lenguaje de dominio especifico interno y posee una sintaxis intuitiva y
expresiva. Este marco de trabajo permitié a los programadores especificar corte en pun-
tos y aspectos utilizando un lenguaje especifico de dominio incrustado dentro de Scala.
Ademés se usaron las funciones de orden superior de Scala para interceptar llamadas de
método con una sobrecarga sintactica minima impuestas sobre el programa base, también
permite a los desarrolladores definir cortes en puntos especificando los tipos de clases y
firmas de métodos y tener acceso a las variables de contexto, mientras que los aspectos
insertan codigo de avisos antes o después del codigo con un punto de union.

Los componentes de software se utilizan en varios dominios de aplicacion, con el tiem-
po se propusieron modelos de componentes para cumplir con los requisitos especificos de
cada dominio. La tendencia general seguida por estos enfoques es proporcionar modelos
ad-hoc y herramientas para la captura de estos requisitos y para el apoyo de su imple-
mentacion dentro de plataformas de ejecucion dedicadas. El desafio es entonces proponer
soluciones més flexibles en los componentes de reutilizacion. En [19] se presenté un marco
de apoyo para la construccion y desarrollo de aplicaciones que cumplen diversos requisitos
extra-funcionales y de dominio especifico. Este marco esté enfocado en el desarrollo de apli-
caciones orientadas a componentes en donde los requisitos extra-funcionales se expresan
como anotaciones en las unidades de composicion en la arquitectura de la aplicacion. Estas
anotaciones se implementaron como contenedores basados en componentes abiertos y ex-
tensibles, logrando la separacién completa de los requisitos funcionales y extra-funcionales.
Asi se cre6 el marco Hulotte, implementado con AspectJ, Scala y Java, que se basa en
los principios de la programacion orientada a aspectos en dos niveles. En primer lugar
a nivel de aplicacion, basandose en un lenguaje de puntos de unién cuyas capacidades
de expresion permiten que el desarrollador declare anotaciones de dominio especifico, en
segundo lugar, en el nivel de la plataforma, donde se implementan las anotaciones de do-
minio especifico por aspectos como conjuntos de componentes de grano fino en un camino
simétrico y unificado. Este enfoque demostré sus beneficios en dos casos de estudio, en
aplicaciones en tiempo real embebidas y en el dominio de la distribucion del middleware.
Sin embargo, tiene una limitacién, la imposibilidad de implementar por completo algunas
partes de los asuntos de dominio especifico como arquitecturas de componentes.

El desarrollo actual de software tiene incorporado el estilo de programacion orientada a
aspectos de AspectJ. Este estilo se conoce como asimétrico, ya que se distingue facilmente
entre la base y los aspectos que afectan a ésta. En contraste con esto, en los enfoques orien-
tados a aspectos simétricos las aplicaciones se componen de vistas parciales o aspectos sin
que denote explicitamente ninguno de ellos como base, aunque éstos no tienen demasiada
aceptacion en la industria existen varios enfoques utilizados en la practica que presentan
ciertas caracteristicas simétricas orientadas a aspectos. En [20] se analizaron las caracte-
risticas de andlisis y diseno de mecanismos de algunos lenguajes como los traits de Scala,
open clases de Ruby, o prototypes de JavaScript, asi como también las declaraciones y los
avisos de AspectJ se usan de igual forma para emular la programacion simétrica orientada
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a aspectos. Se presentaron algunos casos de uso que muestran la base para el desarrollo
de la programaciéon simétrica con los mecanismos antes mencionados.

La programacion orientada a aspectos introdujo nuevos tipos de fallos en el software y
una de las opciones para abordarlos de manera sistematica es la mutacion de pruebas. Sin
embargo, este enfoque requiere para las pruebas adecuadas del apoyo de herramientas con
el fin de que se realicen correctamente. En [21] se abordé este tema con la introduccion
de una herramienta llamada PROTEUM / AJ que realiza un conjunto de requerimientos
para pruebas basadas en mutacion y supera algunas limitaciones identificadas en las he-
rramientas anteriores para programas orientados a aspectos. A través del desarrollo de un
caso de estudio se demostré como PROTEUM / AJ se disen6 para apoyar las principales
etapas de mutacion de pruebas. Estas pruebas preliminares de la herramienta en un ciclo
de pruebas completo proporcionaron evidencias de la viabilidad de su uso en el desarrollo
de software y ayudaron a identificar las necesidades futuras.

La implementacion de entrelazados dindmicos distribuidos es un asunto de corte trans-
versal desde que la implementacion se dividié en varios sub-asuntos y algunos de ellos son
los asuntos transversales. Por ejemplo, se incluye a menudo un asunto de seguimiento,
que permanece atento el progreso del programa de destino en ejecuciéon de hosts remo-
tos. Estos asuntos son entrelazados dinamicamente como el objetivo del programa de una
manera transversal. Existen lenguajes dindmicos distribuidos pero no proporcionan apoyo
suficiente para la implementacion modular de tales tejidos dinamicos distribuidos. En [22]
se propuso un nuevo lenguaje llamado Dandy, que permite a los desarrolladores imple-
mentar el entrelazado dindmico distribuido en un aspecto. El aspecto implementado es
reutilizable y por lo tanto Dandy permite a los desarrolladores escribir una biblioteca de
aspectos para entrelazar un aspecto dado en entornos distribuidos. Dandy integra algunas
buenas ideas prestadas de trabajos existentes, como aspectos de primera clase, cortes en
puntos a distancia y el entrelazado atomico. La contribucion de este trabajo fue mostrar
una biblioteca de aspectos para realizar entrelazados dinamicos distribuidos, que también
son asuntos transversales.

En [23] se presenté una biblioteca orientada a aspectos codificada en AspectJ, que
pretende imitar el estandar OpenMP para la programacion multi-niicleo en Java. La cons-
truccion de la biblioteca apoya la seméantica secuencial de OpenMP. La biblioteca permite
ademaés el uso de constructores paralelos relacionados en los sistemas orientados a objetos
debido a una mejor compatibilidad con la herencia, lo que es més adecuado para introducir
el paralelismo en los marcos orientados a objetos. Aunque la biblioteca requiere un cierto
grado de recomposicion con el fin de aplicarse a un cédigo dado. La biblioteca se probo
en varios casos y proporcion6 un rendimiento similar al de las implementaciones usando
técnicas tradicionales (por ejemplo hilos de Java).

2.1.2. Articulos donde utilizan juntos los lenguajes AspectJ y Ja-
va

Algunos autores sugieren que el lenguaje AspectJ es demasiado limitado y que no es
posible seleccionar todos los puntos de unién de un programa. Por lo que se han propuesto



CAPITULO 2. ESTADO DE LA PRACTICA 17

muchas mejoras que practicamente no requieren cambios en el codigo original. En [24] se
presentd una extension del lenguaje AspectJ para seleccionar bloques y anotaciones en el
lenguaje de extension @Java.

Con el tamano cada vez mayor de los sistemas de informacion las bisquedas dentro
del codigo fuente se hacen mas complejas, existen herramientas que ayudan a los desarro-
lladores de software en la recuperacion de informacion relevante. En [25] se presenté una
herramienta que permite la recuperacion de informacién en el codigo fuente de AspectJ
de una manera no estructurada.

La computacion distribuida volvié a ser muy popular en estos dias por su velocidad,
precision y capacidad de tolerancia a fallos. En [26] se trabajo con programas orientados
a aspectos distribuidos, donde el paso de mensajes y la sincronizacién se manejan me-
diante los aspectos y se presentd un algoritmo dinamico de corte paralelo para programas
orientados a aspectos distribuidos para hacer el proceso de calculo mucho mas rapido.

2.1.3. Articulos donde tratan el tema de patrones orientados a
aspectos

La implementacién de un patréon de diseno toma muchas formas de acuerdo con el
lenguaje de programaciéon que se esté utilizando. La mayor parte de la literatura presenta
patrones de disenio en sus implementaciones orientadas a objetos. Otros estudios muestran
la aplicacion en los lenguajes orientados a aspectos mas comunes como AspectJ y Cae-
sarJ. En [27] se compar6 la ejecucion de tres patrones de diseno: singleton, observador y
decorador en los lenguajes antes mencionados y se discutié la posibilidad de implementar
los mismos en ParaAlJ, que es una extension del lenguaje AspectJ que implementa la idea
de aspectos paramétricos. ParaAJ provee una implementacion reutilizable de los patrones
singleton y observador, pero no ayuda en el caso del patron decorador, el problema se
presenta con el patréon decorador debido al mecanismo de traduccién actual de los aspec-
tos de ParaAJ a los aspectos normales de AspectJ. Se enfatiz6 el poder de la generacion
de programas y sus ventajas en la reduccion del esfuerzo de desarrollo y en facilitar la
mantenibilidad de los programas.

Los paradigmas de programacion definen la manera de pensar y disenar al crear softwa-
re. Los paradigmas orientados a objetos y funcional son dos de los més usados actualmente,
el paradigma objeto funcional utiliza clases para mejorar el nivel de abstraccion, ademas
permite que los algoritmos se implementen funcionalmente. En 28] se propuso el uso siste-
maético de patrones de software para capturar esos nuevos problemas y sus soluciones. La
motivacion para esto surgié de algunas preguntas como jes posible mejorar el conocimien-
to de los patrones de software siguiendo el paradigma objeto funcional? y ;cuales patrones
surgen en este contexto? Propusieron evaluar la posibilidad de evolucion conocida de los
patrones de software, identificando y documentando cada uno en orden a como se adaptan
al paradigma objeto funcional implementando los patrones usando el lenguaje Scala. Los
patrones son una buena forma de capturar conocimiento empirico en mejores précticas,
entonces si los desarrolladores emplean patrones para implementar software usando el pa-
radigma objeto funcional en lugar del paradigma funcional u orientado a objetos, se espera
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observar una reducciéon del tiempo de desarrollo, de la cantidad de errores introducidos y
del tamano de los codigos, este tltimo logrado a través de mejores abstracciones provistas
por el paradigma.

En la programacion orientada a aspectos se distingue entre la aplicacion asimétrica
y simétrica de los aspectos. Los patrones se categorizan por elemento del dominio, en
patrones de corte en puntos, y patrones de declaracion de inter-tipo. Scala es un lenguaje
de programacion que une el paradigma orientado a objetos y el paradigma funcional. Scala
contiene mecanismos lingiiisticos que implementan caracteristicas orientada a aspectos en
forma simétrica, por ejemplo con la composicion de Mizin. El planteamiento asimétrico
distingue entre la base y el aspecto que afecta a esta base y la base no es consciente de
los aspectos. AspectdJ aplica los aspectos de manera asimétrica. En el enfoque simétrico
se considera como combinar las cosas y tratar a todos los elementos de la misma forma.
Los elementos se componen sin que se denote explicitamente como aspecto y base. En
[29] se presentaron tres patrones de diseno orientados a aspectos y su implementacion
en el lenguaje Scala. El patron huevo de cuco que su propésito es capturar la llamada a
un constructor y en su lugar crear o proveer un objeto de otro tipo. El patron director
que define las funciones adicionales que se aplican a los tipos existentes sin cambiar la
implementacion. El patron objeto trabajador que encapsula métodos en objetos para su
ejecucion posterior sin alterar el hilo principal de la aplicacion.

2.2. Analisis comparativo de los trabajos

A continuacion se muestra un analisis de los trabajos presentados anteriormente, mos-
trando a los autores, el nombre del trabajo, el problema a resolver y el resultado obtenido.
La tabla 2.1 muestra los trabajos relacionados con el uso de programaciéon orientada a ob-
jetos y lenguajes objeto-funcionales, y como se observa el lenguaje mas usado es AspectJ.

Tabla 2.1: Trabajos relacionados con el uso de programaciéon orientada a objetos y lengua-
jes objeto-funcionales.

Autores \ Trabajo \ Problema \ Resultado

Joseph G. Wing- | ScalaPipe: Dificultad en | Generador de apli-
bermuehle, Roger | A Streaming | la creacion de | caciones de strea-
D.  Chamberlain, | Application aplicaciones de | ming para platafor-
Ron K. Cytron [14]| | Generator streaming. mas heterogéneas.
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Tabla 2.1: Trabajos relacionados con el uso de programaciéon orientada a objetos y lengua-
jes objeto-funcionales.

Autores \ Trabajo \ Problema \ Resultado
Neville Grech, Ju- | JEqualityGen: Problemas en la | Generador de codi-
lian Rathke, Bernd | Generating implementacion | go fuente que gene-
Fischer [13] Equality ~ and | manual de com- | ra automéaticamen-
Hashing ~ Met- | paraciones  de | te codigo para las
hods objetos median- | comparaciones.
te el codigo hash
o el método
equals.
Guido Salvaneschi, | REScala: Brid- | Casi  todo el | Lenguaje reac-
Gerold Hintz y Mi- | ging  Between | software orien- | tivo que integra
ra Mezini [15] Object-oriented | tado a objetos | conceptos de
and Functional | emplea el patréon | programacion ba-
Style in Reactive | observador para | sada en eventos
Applications implementar y programacion
aplicaciones funcional reactiva.
reactivas.
Jaroslav  Bélik y | Symmetric La  programa- | Ejemplos de coémo
Valentino Vrani | Aspect- cion  orientada | usar la programa-
[20] Orientation: a aspectos si- | cibn orientada a
Some Practical | métricos no | aspectos simétrica
Consequences tiene demasiada | con AspetJ y Scala.
aceptacion fuera
del ambiente
académico.
Guido Salvaneschi | Reactive Beha- | Dificultad en | Integracion de
y Mira Mezini [16] | vior in Object- | el desarrollo | eventos y  com-
oriented Ap- | de aplicaciones | portamientos
plications:  An | reactivas. funcionales  reac-
Analysis and tivos al lenguaje
a Research prototipo REScala
Roadmap
Aggelos  Biboudis | MorphScala: Sa- | Dificultad al | API para Scala pa-
y Eugene Burmako | fe Class Morp- | aplicar la meta | ra capturar tareas
[12] hing with Ma- | programacion. de meta programa-
cros cion generativa que
dependan de defi-
niciones existentes
para generar otras.
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Tabla 2.1: Trabajos relacionados con el uso de programaciéon orientada a objetos y lengua-

jes objeto-funcionales.

Autores \ Trabajo \ Problema \ Resultado

Daniel Spiewak | Method Proxy- | No se aprovechan | Marco de trabajo

y Tian Zhao [18| | Based AOP in | todas las funcio- | completamente
Scala nalidades de Scala | funcional orientado

en la programacion
orientada a aspec-
tos.

a aspectos en Scala.

En la tabla 2.2 se muestra un breve analisis de los articulos que trataron el tema de

los patrones orientados a aspectos.

Tabla 2.2: Trabajos relacionados con el uso de patrones de diseno orientados a aspectos.

Autores | Trabajo | Problema | Resultado

Khalid Implementing de- | De acuerdo al len- | Comparacion  de

Aljasser [27] | sign patterns as | guaje que se utilice | tres patrones de
parametric aspects | cambia la implemen- | diseno orientados

using ParaAJ: The
case of the single-
ton, observer, and
decorator  design
patterns

tacion del patron de
diseno usado.

a aspectos en los
lenguajes AspectlJ,
CaesarJ y ParaAl.

Hugo Sereno

Object-Functional

En el paradigma ob-

Propuesta y anéli-

Ferreira  y | Patterns: Re- | jeto funcional ade- | sis del uso de pa-
Tiago Boldt | thinking Deve- | més de utilizar cla- | trones sisteméaticos
|28] lopment in  a | ses los algoritmos se | para capturar los
Post-Functional implementan funcio- | nuevos problemas y
World nalmente. crear soluciones.
Pavol Pida- | Exploring Possibili- | No existe una im- | Desarrollo de tres
nic [29] ties for Symmetric | plementacion clara | patrones de diseno
Implementation of | de la aplicacion de | orientados a obje-
Aspect-Oriented patrones de diseno | tos en el lenguaje

Design Patterns in
Scala

orientados a objetos
en el lenguaje Scala.

Scala.

En los trabajos que se revisaron no se reporta alguno en donde se utilice la progra-
macion orientada a aspectos junto con los objetos funcionales, el lenguaje AspectJ se usa
junto con Scala y Java, ya sea mediante anotaciones o con la sintaxis propia de AspectJ,
pero no para realizar cortes sobre objetos funcionales.
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El que no se hayan encontrado trabajos es debido a que los objetos funcionales son
relativamente nuevos y no se ha explorado mucho en ese campo o en combinarlo con
otros paradigmas como es en este caso en déonde se trabajaran junto con la programacion
orientada a aspectos.

2.3. Propuesta de solucion

A continuacion se muestra el planteamiento de la propuesta de solucion, el conjunto
de tecnologias seleccionadas que permitié resolver la investigacion y la metodologia de
desarrollo que permiti6 alcanzar todos los objetivos de la investigacion.

2.3.1. Planteamiento de la solucion

Los objetos funcionales son una nueva mejora en el lenguaje Java 8, en el lenguaje
Scala existen desde su creacion, la programacion orientada a aspectos presenta multiples
ventajas, por lo que es necesario conocer como aplicar la programacion orientada a aspectos
sobre los objetos funcionales y las ventajas y desventajas que se obtienen de trabajar con
los paradigmas funcional, orientado a objetos y orientado a aspectos.

La solucién que se propone consiste en utilizar como lenguaje de programacion a Scala
y Java en su version 8, junto con el lenguaje de programacion AspectJ para trabajar la
parte de la orientacion a aspectos. Como herramienta de construccion a SBT ( Simple Build
Tool), ya que esta herramienta cuenta con soporte nativo para el lenguaje Scala junto con
el entorno Eclipse, el cual cuenta con plugins para trabajar correctamente con Java y
AspectJ.

Se decidi6 usar ambos lenguajes para analizar las ventajas y desventajas que presentan
estos al usar objetos funcionales y en qué casos es mejor aplicar ya sea Java o Scala.
Como lenguaje orientado a aspectos se decidi6é usar AspectJ, ya que este lenguaje permite
trabajar junto con Scala mediante anotaciones y con Java mediante anotaciones o con la
sintaxis de AspectJ.

2.3.2. Herramientas tecnolégicas utilizadas

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se seleccionaron las siguientes he-
rramientas:

1. El entorno de desarrollo Eclipse tiene soporte para el lenguaje Java, y también para
el lenguaje AspectJ mediante un plugin.

2. La herramienta de construccion de proyectos de software SBT tiene soporte para los
lenguajes Scala y AspectlJ.

3. El marco de trabajo Akka proporciona soporte para mecanismos concurrentes (ac-
tores, futuros) para los lenguajes Java y Scala [30].



CAPITULO 2. ESTADO DE LA PRACTICA 22

4. Para la creacion de los diagramas del caso de estudio se usé Visual Paradigm en su
version comunitaria.

2.3.3. Factibilidad de implementacién de la solucién propuesta

El desarrollo del proyecto de tesis se considera factible de acuerdo a los siguientes
puntos:

1. El costo de adquisicion de las herramientas necesarias para el desarrollo del proyecto
es nulo, dado que todas las herramientas a utilizar son de libre uso o cuentan con
una version comunitaria.

2. En lo que se refiere al manejo de las herramientas tecnologicas ya se tiene conoci-
miento en el manejo de las herramientas de software y los lenguajes a utilizar.



Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia

En este capitulo se presenta una comparacion de las capacidades funcionales de los
lenguajes Java 8 y Scala, considerando el desarrollo de aplicaciones secuenciales y/o con-
currentes, también se muestra un analisis de los patrones de diseno orientados a aspectos,
orientados a objetos y objeto funcionales que facilitan la especificacion de disenos combi-
nando aspectos y objetos funcionales.

3.1. Capacidades funcionales de los lenguajes Java 8 y
Scala

Los lenguajes que se analizaron son Java y Scala haciendo énfasis en el desarrollo de
aplicaciones concurrentes y/o estructuradas. El marco de trabajo Akka proporciona so-
porte para mecanismos concurrentes tanto para Java como para Scala con sélo importar
la biblioteca necesaria, ademas de que los actores de Akka son el estandar para trabajar
concurrencia con el lenguaje Scala [30].

Los actores son mecanismos computacionales que, en respuesta a un mensaje que reciben,
pueden enviar un nimero finito de mensajes a otros actores, crear un nimero finito de
nuevos actores o designar el comportamiento a utilizar para el siguiente mensaje que reci-
be. Para ello cada actor cuenta con un método receive que recibe el mensaje y decide qué
hacer con él. Scala también cuenta con su propio API de actores, pero se recomienda usar
la de Akka.

Los futuros en Akka son estructuras de datos que se utilizan para recuperar el resultado
de alguna operacién concurrente. Asi al entrar ejecucion el futuro, bloquea los recursos
por un tiempo determinado mientras se ejecuta, para liberarlos al momento de obtener el
resultado o generar un error si se excede el tiempo de bloqueo indicado.

Se realiz6 un anélisis de las capacidades con que cuentan los lenguajes Java 8 y Scala,
haciendo énfasis en sus capacidades concurrentes y funcionales, y se observd que aunque
Java y Scala soportan herramientas muy parecidas para el desarrollo de aplicaciones con-
currentes, en Scala este soporte es méas maduro ademés de contar con soporte nativo para
elementos importantes como los actores, dentro de la parte funcional el soporte de Scala
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es mas maduro también, aunque ambos lenguajes cuentan con soporte para funciones ané-
nimas, funciones de primera clase, funciones de orden superior y funciones currificadas, el
soporte para estos dos ultimos tipos de funciones sbélo esta de manera parcial, esto quiere
decir que la sintaxis de este tipo de funciones no es tan natural como en el lenguaje Scala.
Estos resultados se muestran en la tabla 3.1. Se decidi6 trabajar con ambos lenguajes
para ver las ventajas y desventajas que presentan al trabajar con objetos funcionales y la
orientacion a aspectos.

Tabla 3.1: Analisis de los lenguajes de programacion objeto-funcional

\ Scala \ Java
Hilos \ Si, hilos de Java \ Si
Actores Si, de manera nativa y | Si, mediante el marco

mediante el marco de | de trabajo Akka
trabajo Akka

Futuros Si Si, mediante el marco
de trabajo Akka
Funciones Si Si
andénimas
Funciones de | Si Si
primera clase
Funciones Si Si, de manera parcial
de orden
superior
Funciones Si Si, de manera parcial
currificadas

3.2. Propiedades de corte aplicables a los objetos fun-
cionales

En esta secciéon se muestran las capacidades de corte que el lenguaje Aspect] tiene
sobre los objetos funcionales en Java 8 y Scala.

3.2.1. Java 8

En la siguientes secciones se presentan distintos tipo de objetos funcionales y se analizan
las capacidades de corte que AspectJ tiene sobre ellos.
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Lambdas

En el codigo 3.1 se emplea una lambda para realizar la operacién de suma e imprimir
el resultado, en la linea nimero 1 se observa una interfaz funcional llamada Suma, que
posee solo un tnico método (linea 2), en el método main de la clase Calculadora se crea
el objeto funcional, se le implementa su comportamiento (lineas 6 a 11) y por ultimo se
hace uso de él envidndole pardmetros e imprimiendo su resultado en la linea 11.

Codigo 3.1: Objeto funcional en Java

interface Sumaf
public int m(int x, int y);
}
public class Calculadora {
public static void main(String[] args) {
Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;

}

0 ~NO O WN -

©

10 };

11 System.out.println(a.m(20, 10));
12}

13 }

Para conocer hasta qué punto es capaz AspectJ de cortar a un objeto funcional es

necesario conocer todos los puntos de uniéon que AspectJ detecta sobre cada uno de los
objetos funcionales, para asi diseniar cortes que sirvan al programador para cambiar la
ejecucion del programa, pero que a su vez esos cortes sean seguros y no comprometan la
aplicacion.
Java proporciona la herramienta javap, que permite ver el bytecode que contiene cada
archivo con extension .class, asi analizando el bytecode se observan entre otra informacion
las declaraciones de los métodos y los campos, los constructores y las clases internas, y
muchos de ellos son posibles puntos de union en dénde aplicar cortes para colocar avisos.
Un fragmento a modo de ejemplo de como se muestra el bytecode usando la herramienta
javap se muestra en el codigo 3.2:

Codigo 3.2: Ejemplo de bytecode

1 public static void main(java.lang.Stringl([]);
2 descriptor: ([Ljava/lang/String;)V
3 flags: ACC_PUBLIC, ACC_STATIC
4 Code:
5 stack=4, locals=2, args_size=1
6 0: new #2
// class paql/Lambda$l
7 3: dup
8 4: invokespecial #3
// Method paql/Lambda$l."<init>":()V
9 7: astore_1
10 8: getstatic #4

11 11: aload_1
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12 12: bipush 20

13 14: bipush 10

14 16: invokeinterface #5, 3

15 // InterfaceMethod paql/Suma.m:(II)I

16 21: invokevirtual #6

17 // Method java/io/PrintStream.println:(I)V
18 24: return

En el codigo 3.2, en la linea 6 se muestra la creacion de la clase Lambda$1, en la linea 14
la llamada al método m de la interfaz Suma y en la linea 16 la llamada al método printin.
Cabe mencionar que si se ocupa el entorno Eclipse y se quiere ver el bytecode de las clases
que Eclipse generd del codigo, la opcion de usar la herramienta javap sobre ellas no es
recomendable, dado que el entrelazador de Aspect] ya trabajo sobre ellas y les agrego
codigo que los aspectos necesitan para ejecutarse, por lo que la opcién mas recomendable
es ubicar los archivos con el cdédigo fuente y usar la herramienta javac para compilar ese
codigo y posteriormente usar la herramienta javap para asi observar el bytecode, asi s6lo
se observaran las lineas que pertenecen a la aplicaciéon y se facilitara la ubicacion de los
nombres de los métodos y clases, ya que si el entrelazador coloco algin aspecto dentro de
la clase, esta tendra decenas de lineas adicionales en el bytecode y se dificultara mucho el
analisis de las clases.

Otra manera de ver todos los puntos de union es directamente aplicando un aspecto sobre
la clase interesada y usar la primitiva de AspectJ whitin [2] sobre toda la clase e imprimir
todos los puntos de uniéon que encuentre, como se muestra en el codigo 3.3.

Codigo 3.3: Cortes para observar todos los puntos de union de una clase

1 @Aspect

2 public class MainAspect {

3 @Pointcut ("within (paq.Main)")

4 public void m(){}

5 @Before("m()")

6 public void n(JoinPoint joinPoint) {
7 System.out.println(joinPoint) ;

8 }

9 }

Los puntos de union que AspectJ es capaz de detectar sobre el codigo 3.3 para la clase
Calculadora (codigo 3.1) son:

staticinitialization(paq.Calculadora.<clinit>)
execution(void paq.Calculadora.main(Stringl[]))
call(paq.Calculadora.1())
staticinitialization(paq.Calculadora.l.<clinit>)
preinitialization(paq.Calculadora.1())
initialization(paq.Calculadora.1())
initialization(paq.Suma())
execution(paq.Calculadora.1())

9 get(PrintStream java.lang.System.out)

10 call(int paq.Suma.m(int, int))

11 execution(int paq.Calculadora.l.m(int, int))

O N O Ok WN -
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12 call(void java.io.PrintStream.println(int))

Una vez obtenidos todos los puntos de unién que la clase contiene, es necesario deter-
minar cudles pertenecen al objeto funcional que se esté trabajando para disenar los cortes.
Sobre el codigo 3.3, el punto de union nimero 2 corresponde a la ejecucion de la clase
main, el punto de unién nimero 7 es la inicializaciéon de la interfaz Suma, el nimero 10
es la llamada al método m de la interfaz Suma, y el nimero 11 es la ejecucion del método m.

En el codigo 3.4 se muestra como colocar avisos usando los cortes initialization(paq.Suma()),
call(int pag.Suma.m(int, int)) y execution(int paq. Calculadora.1.m(int, int)):

Codigo 3.4: Aplicacion de cortes al objeto funcional del codigo 3.1

1 public aspect CalculadoraAspect {

2 pointcut uno():

3 initialization(paq.Suma.new(..));

4 pointcut dos(int x, int y):

5 call(* paq.Suma.m(int, int)) && args(x, y);
6 pointcut tres():

7 execution(int paq.Main.*.m(int, int));

8 before () :uno(){

9 System.out.println ("Suma.new");

10 }

11  int around(int x, int y): dos(x, y) {

12 return proceed(x+1, y+2);

13}

14 after () returning(Object r) :tres(){

15 System.out.println ("Retorno: "+r.toString());
16 }

17 }

Analizando el bytecode con la herramienta javap se observo que el comportamiento del
objeto funcional (Codigo 3.1), queda dentro de una clase interna en la clase Calculadora
llamada Calculadora$1, el patron que sigue para crear estas clases internas es colocar el
nombre de la clase, un signo de pesos ($), y un nimero, tomando el uno para el primer
objeto funcional de esa clase, el dos para el segundo y asi sucesivamente. Se intentd acceder
a la clase interna mediante un aspecto, pero AspectJ no fue capaz de detectarla, ya que en
Java cuando se usa un objeto funcional se usa la instrucciéon de bytecode invoke dynamic la
cudl se encarga del manejo de la clase interna que contiene el comportamiento del objeto
funcional, esta instruccién no es detectada por AspectJ, a su vez, esta clase interna es
creada a tiempo de compilacion, y AspectJ coloca los aspectos a tiempo de compilacion,
por lo que cuando Aspect] analiza el codigo para ubicar los puntos de uniéon y colocar
los avisos, el comportamiento del objeto no existe todavia, por estas razones AspectJ no
cuenta con el soporte adecuado para este tipo de construcciones.

En el siguiente fragmento de bytecode se muestra la clase interna a la que AspectJ no
es capaz de acceder:

InnerClasses:
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static #2; //class paq/Main$i

El corte uno (codigo 3.4) se aplico sobre el constructor de la interfaz Suma (Codigo
3.1) y s6lo muestra un mensaje, el corte dos se realizo sobre la llamada al método m de la
interfaz Suma y permite capturar los valores que se le mandan al método y modificarlos.
Para el corte tres se tuvo que usar el comodin *, dado que la clase contiene un niimero 1 y
en la sintaxis de AspectJ para las firmas de los métodos los nimeros no son vélidos, este
aviso captura el valor de retorno de la funcion.

Al momento de generar cortes sobre los puntos de union identificados es posible danar
la ejecucion del programa si no se realizan de manera correcta, por ejemplo, en los puntos
de unién mostrados anteriormente se podria comprometer la ejecucion del programa si
se hace un aviso around sobre los puntos de uniéon de los numeros 1 al 8, dado que se
comprometeria el proceso normal de la inicializaciéon del objeto.

A su vez se tiene puntos de unién como los de ubicados en las lineas 10 al 12, en donde
si es posible realizar cortes aplicando avisos around sobre ellos y cambiar los valores que
reciben o capturar los valores de retorno, y estos cortes serian seguros dado que no com-
prometen la ejecucion del programa, soélo se les cambia el valor que reciben los métodos
por otro del mismo tipo.

Un problema que se presenta al trabajar con expresiones lambda es cuando se vuelve a
implementar el comportamiento de la misma interfaz funcional dentro de la misma clase,
suponiendo que ademas del objeto que realiza una suma, se crea en la misma clase y
usando la misma interfaz funcional otro objeto que realice una multiplicacién, como se
muestra en el codigo 3.5 usando la interfaz funcional Suma del codigo 3.1:

Codigo 3.5: Reimplementacion de una interfaz funcional

1 Suma a = new Suma() {

2 public int m(int x, int y) {
3 return x + y;

4 }

5 };

6 Suma b = new Suma() {

7 public int m(int x, int y) {
8 return x * y;

9 }

10 };

Los puntos de union de la clase en donde se encuentran los dos objetos de la interfaz
Suma son:

1 call(int pagl.Suma.m(int, int))
2 execution(int paql.Calculadora.l.m(int, int))
3 call(int paql.Suma.m(int, int))
4 execution(int paql.Calculadora.2.m(int, int))
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Se observa en los cortes que si se quiere usar la llamada al método m de la interfaz
Suma, este corte se repite para las dos lambdas, por lo que no se distinguiria una lamba
en particular y se cortaria a las dos, también se observa que gener6 una clase interna para
cada objeto funcional (lineas 2 y 4), llamadas Calculadora$1 y Calculadora$2, si se quiere
un corte sobre una lamba en particular, usar estos cortes es lo mas adecuado, ya que solo
es necesario verificar la lambda que aparece primero en el codigo y esa es la numero 1,
la siguiente es la nimero 2 y asi sucesivamente, para después verificar en el aspecto el
numero de lambda que se quiere cortar, como se muestra en el codigo 3.6:

Codigo 3.6: Aplicacion de cortes para identificar una expresion lambda en particular

1 public aspect MainAspect {

2 pointcut corte5(0bject a):

3 call(int paq.Suma.sumar (int, int)) && target(a);
4 before (0bject a): corteb(a) {

5 if (a.getClass () .toString () .contains ("Lambda$1")){
6 System.out.println("Lambda 1");;

7 }

8 }

9 pointcut cortef ():

10 execution(int paq.Main.lambda*$0(int, int));

11 before(): corte6 () {

12 System.out.println("lambda 0 ");

13}

14 }

En el corteb se atrapa al objeto con la primitiva target para ver su clase, convertirla
en cadena y validar que sea la lambda que se busca, en el corte6 se valida directamente
en el corte al método de la lambda en la cual se tiene interés.

Funciones anénimas

Las funciones anénimas en Java se comportan de manera similar a las expresiones
Lambda, s6lo que con una sintaxis mas reducida:

Suma b = (x, y) -> x + y;
Los puntos de uniéon que AspectJ detecta para esta funcion son los siguientes:

1 call(int paq.Suma.sumar (int, int))
2 execution(int paq.Main.lambda\$0(int, int))

El primer punto de unién es similar al primer ejemplo manejado (Codigo 3.1), que es
la llamada al método de la interfaz, pero el segundo es diferente, este punto de uniéon es
la ejecucion del método lambda$0, este método se ubica en una clase interna dentro de la
clase main. Para el segundo punto de unién un ejemplo de un aspecto es como se muestra
en el codigo 3.7.

Codigo 3.7: Aplicacion de un corte a una funciéon anénima

1 public aspect CalculadoraAspect {
2 pointcut uno(int x, int y):
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execution(int paq.Main.lambda$0(int, int)) && args(x,y);
int around (int x, int y): corteb(x, y) {
return proceed (x*10, y*5);

}

~N O O W

}

En el corte uno se capturan los argumentos del método y se modifican, multiplicando
por diez al primer argumento y por cinco al segundo, y usando la variable proceed para
continuar con la ejecucion al programa pero con los parametros modificados.

Como se mencion6 anteriormente, AspectJ no cuenta con el soporte adecuado para
interceptar las clases que se generan a tiempo de ejecucion, esto es debido a que Aspect.J
no es capaz de generar el codigo de los aspectos para el codigo Java que se generard a
tiempo de ejecucion y que en tiempo de compilaciéon solo existen referencias a este.

Para aplicar aspectos sobre objetos funcionales seria necesario un lenguaje orientado a
aspectos dinamico, que fuera capaz de ver las clases generadas a tiempo de ejecuciéon para
asi especificar cortes mientras la aplicacion esta ejecutandose, ademas de que debe generar
el codigo necesario para que el aspecto funcione y entrelazarlo con el codigo fuente de la
aplicacion a tiempo de ejecucion, también deberia verificar que el codigo que se acaba de
entrelazar no compromete la integridad de la aplicacion y de ser asi no aplicarlo. Trabajar
en la creaciéon de este lenguaje dindmico queda fuera del alcance de este proyecto dado
que requeriria mas tiempo del que se dispone para realizarlo.

Analizando el bytecode de una funcion anénima de la interfaz funcional Suma se ob-
serva que se llama a la instruccion invokeDynamic, esta sirve para generar un sitio de
llamada dinamico, este sitio tiene la caracteristica de que no tiene un método especificado
para invocar. Cuando se llama a la instruccion invokeDynamic ésta ejecuta un método
de arranque, que vincula el nombre especificado por la instruccion invokeDynamic con
el codigo que se va a ejecutar y que hace referencia a un método manejador, el método
manejador hace referencia a la clase LambdaMetaFactory, esta clase es la encargada de
generar objetos funcionales implementando una o mas interfaces [31].

Funciones de orden superior

Java cuenta con soporte para funciones de orden superior, estas son funciones que
toman como parametros otras funciones o devuelven una funcién, en el ejemplo siguiente
(Codigo 3.8) se tiene al objeto calculadora que como parametros recibe dos enteros y una
funcion, en la implementacion del método hace uso de esa funcion enviando los dos enteros
que recibié pero ahora sumados.

Codigo 3.8: Funciéon de orden superior

1 import java.util.function.Function;
2 public class Main {
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public void suma(int x, int vy,
Function<Integer, String> o) {
System.out.println(o.apply(x + y));

}

public static void main(String[] args) {
Main calculadora = new Main();
Decorador dec = new Decorador();

calculadora.suma (65, 30, dec::m);

}
}

class Decorador A{
public String m(int x) {
return "Resultado: " + x;
}
}

Los puntos de unién que AspectJ detecta para la funcion de orden superior omitiendo

los correspondientes a la inicializacién y ejecuciéon de la clase Main son:
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call (prueba.Decorador ())

call(void prueba.Main.suma(int, int, Function))
execution(void prueba.Main.suma(int, int, Function))
get (PrintStream java.lang.System.out)

call(Integer java.lang.Integer.valueOf (int))
call(Object java.util.function.Function.apply(Object))
call(void java.io.PrintStream.println(String))

Los puntos de uni6on més relevantes sobre dénde aplicar cortes son los niimeros 3 y el
el nimero 3 es la llamada al método suma de la clase main, el cual recibe dos enteros

y un objeto de tipo Function, y el nimero 6 es la llamada al método apply dentro del
método suma, el cual recibe como parametro un objeto de tipo Integer.

Un par de ejemplos sobre la aplicacion de cortes a los puntos de union antes mostrados se
observa en el codigo 3.9.

N =

Codigo 3.9: Aplicacion de cortes sobre una funciéon de orden superior

public aspect MainAspect {
pointcut uno(int x, int y,
java.util.function.Function<Integer, String> z):
execution(void prueba.Main.suma(int, int,
java.util.function.Function)) && args(x, y, z);
pointcut dos(0Object o):call(Object
java.util.function.Function.apply(Object)) && args(o);
after (int x, int vy,
java.util.function.Function<Integer, String> z):
uno(x, y, z) {
System.out.println("Clase Funcidén:"+z.getClass());
System.out.println("Objeto Funcidn: "+z);
}
before(Object o): dos(o) {
System.out.println("Clase: "+o.getClass());
System.out.println("0bjeto: "+o0);
}
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En el codigo 3.9 se muestran dos cortes, el primer corte llamado uno es sobre la eje-
cucion del método suma, que recibe dos enteros y una funcion, el segundo corte, llamado
dos, es sobre la llamada al método apply el cual recibe un objeto, este objeto es la suma
de los dos enteros recibidos en la primera funcion.

Funciones currificadas

El soporte a las funciones currificadas en Java 8 solo esta disponible de manera parcial
dado que para enviarle los parametros a una funcion currificada es necesario en Java invo-
car tantas veces el método apply dentro del mismo objeto como parametros se le manden,
por lo que si se soporta la currificacién pero con una sintaxis no tan natural.

En el codigo 3.10 se tiene la funciéon suma a la que se le mandan dos enteros pero en lugar
de hacerlo de la manera normal suma(5, 20), se hace de manera currificada, enviando
cada valor de manera independiente, en este caso invocando al método apply dos veces
consecutivas y mandando un valor por cada invocacion.

Para lograr que cada valor se mande de manera independiente se hace uso del tipo Fun-
ction<>>, este tipo representa a una funcién y como parametros se le indica un valor de
entrada y uno de retorno dentro de los simbolos <>, asi es posible realizar anidaciones de
tipo Function en donde algunas de ellas lo que reciban sea una funcién y otras un valor
y asi generar la estructura de una funciéon currificada, para que reciba valores y retorne
funciones hasta que reciba todos los valores que tenia que recibir y retorne el resultado.

Codigo 3.10: Funcion currificada

import java.util.function.*;
public class Main{
public Function<Integer , Function<Integer ,Integer >> suma () {
return x ->y -> X + y;
}
public static void main(String args[]){
System.out.println(new Main () .suma().apply(5).apply(20));
}
}

Los puntos de uniéon que AspectJ detecta para la funcion currificada en el codigo 3.10
son los siguientes:

O 00 ~NO O WN -

call (Function prueba.Main.suma())
execution (Function prueba.Main.suma())
call(Integer java.lang.Integer.valueOf (int))
call(Object java.util.function.Function.apply(Object))
execution (Function prueba.Main.lambda\$0(Integer))
call(Integer java.lang.Integer.valueOf (int))
call(0Object java.util.function.Function.apply(Object))
execution(Integer prueba.Main.lambda\$1l(Integer, Integer))
call(int java.lang.Integer.intValue())

0 call(int java.lang.Integer.intValue())

= O 00 NO O W N -
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11 call(Integer java.lang.Integer.valueOf (int))
12 call(void java.io.PrintStream.println(Object))

En los puntos de unién se observa que ademas de las dos llamadas al método apply en
los puntos 4 y 7, se generan dos métodos mas, llamados lambda$0 y lambda$1, el primero
recibe un valor entero y retorna una funcion y el segundo que recibe dos enteros y retorna
el resultado. Cabe mencionar que por cada tipo Function que se esté empleando con su
respectivo método apply se generara un método lambda$.

Streams

Los Streams en Java se definen como una secuencia de elementos y que ademas soportan
operaciones para el procesamiento de sus datos sobre la que es posible aplicar varias
funciones encadenadas [32]. Un ejemplo de la creacion de un stream y la aplicacion de
algunas funciones sobre él, se muestra en el codigo 3.11:

Codigo 3.11: Stream en Java

1 public class Streams f{

2 public static void main(String[] args) A

3 List<String> 1lista = Arrays.aslList("Programacion",
"Orientada a aspectos","Orientada a objetos");

4 Stream<String> stream = lista.stream()

5 .map(s -> s.split (" "))

6 .flatMap (Arrays::stream)

7 .distinct ();

8 } 1}

En el codigo 3.11 se crea una lista que contiene algunas frases (linea 3), en la linea 4
esa lista es convertida a un stream, en las lineas 5 a la 7 se aplican 3 operaciones sobre
el stream, primero se dividen las frases en palabras tomando como punto de separacion
los espacios en blanco, después esos elementos se convierten a elementos del stream, por
ultimo solo se agregan al stream los elementos que son diferentes entre ellos. Para recorrer
los elementos que contiene el stream y ver los resultados de las operaciones aplicadas sobre
los datos una opcion es usar el método toArray() que convierte un stream en un arreglo
de objetos y recorrerlos con un ciclo for, ver codigo 3.12:

Codigo 3.12: Ciclo para recorrer un Stream
1 Object[] s = stream.toArray();
2 for(int i=0; i<s.length; i++){
3 System.out.println(s[i]);
4 3}
Se analizaron los puntos de unién que se generan al ejecutar el cddigo 3.11 y con base en
ello se generaron los cortes mostrados en el codigo 3.13, en donde se atrapan los valores
que estan retornando las funciones que se aplicaron al stream y se muestran.

Codigo 3.13: Cortes sobre un Stream
1 public aspect StreamsAspect {
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pointcut wuno():
call(java.util.stream.Stream
java.util.stream.Stream.map(java.util.function.Function));
4 pointcut dos():

w

5 call(java.util.stream.Stream
java.util.stream.Stream.distinct ());

6 pointcut tres():

7 call(java.util.stream.Stream

java.util.stream.Stream.flatMap (
java.util.function.Function));
8 pointcut cuatro():

9 call(java.util.stream.Stream java.util.List.stream());

10 after () returning(Object r) :uno(){

11 System.out.println(thisJoinPoint +
"\n Retormo: "+r.getClass());

12}

13 after() returning(Object r) :dos(){

14 System.out.print(thisJoinPoint +
"\n Retormno: "+r.getClass());

15 }

16 after() returning(Object r) :tres(){

17 System.out.println(thisJoinPoint +
"\n Retorno: "+r.getClass());

18 }

19 after () returning(0Object r) :cuatro(){

20 System.out.println(thisJoinPoint +
"\n Retorno: "+r.getClass());

21}

22 %

El resultado de la ejecucion del codigo 3.13 es :

call(Stream java.util.List.stream())

Retorno: class java.util.stream.ReferencePipeline$Head
call(Stream java.util.stream.Stream.map(Function))
Retorno: class java.util.stream.ReferencePipeline$3
call(Stream java.util.stream.Stream.flatMap (Function))
Retorno: class java.util.stream.ReferencePipeline$7
call(Stream java.util.stream.Stream.distinct ())
Retorno: class java.util.stream.DistinctOps$1

Se analiz6 la opcion de sustituir alguno de los valores de retorno por otro para cambiar los
valores, pero esta opcion queda descartada ya, que ninguna de las clases que se muestran
en los resultados de la ejecucion estd disponible en la bibliotecas de Java, son clases que
Java maneja de manera interna por lo que no es posible crear un objeto de alguna de ellas
y sustituirlo.

Métodos estaticos en interfaces

Otra novedad que presenta Java 8 es la creacion de métodos default y métodos estaticos
dentro de las interfaces. Para ocupar el primer tipo de métodos es necesario crear un objeto
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de esa interfaz y llamar al método de la interfaz, los métodos estaticos se llaman mediante
el nombre de la interfaz y el nombre del método estatico.

En el codigo 3.14 se muestra un ejemplo del empleo de un método estatico y un método
default:

Codigo 3.14: Empleo de métodos estéticos y default en interfaces

1 interface Interl {

2 default void ml1(){

3 System.out.println("Metodo default");
4 }

5 public static void m2(){

6 System.out.println("Metodo estatico");
7 }

8 }

9 public class Interfaces implements Interl {
10 public static void main(String args[]1){
11 new Inter1() .mi1();

12 Interl.m2();

13 by

14 %}

Se analizaron los puntos de unién que se generan al usar métodos estaticos y métodos
default en las interfaces y se observo que para los métodos estaticos se crea un objeto del
tipo de la interfaz, los métodos default, una vez que se declara la implementacion de la
interfaz en una clase, estos métodos pasan a formar parte de esa clase y se invocan por
medio de un objeto de ella.

initialization(paq6.Inter1())

call(void paq6.Interfaces.ml())
call(void paq6.Interl.m2())

Aplicacién de Reflection

Una opcién que permite observar las clases internas generadas a tiempo de ejecucion
junto con sus métodos, constructores y variables declaradas es usar la API de Java Reflec-
tion, con ella se observa todo lo que contiene la clase con el comportamiento del objeto
funcional.

La ventaja que tiene Reflection es que funciona a tiempo de ejecucion, cuando todo el
codigo para el funcionamiento del objeto funcional ya est& generado.

En el codigo 3.15 se muestra un programa en donde usando Reflection se visualizan
los métodos, variables y constructores de una funcién anénima.

Codigo 3.15: Aplicacion de Refiection en Java

import java.lang.reflect.*;
interface Sumaf{

public int m(int x, int y);
}

public class Main {

g WN -
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public static void main(String[] args) {

Suma a =(x, y)-> x + y;

Main b = new Main();

System.out.println("Clase principal: "+b.getClass());
System.out.println("Objeto funcional:"+a.getClass());
System.out.println("Clase andénima:"
+a.getClass () .isAnonymousClass ());

Class<?> obj = a.getClass();

final Method[] metodos = obj.getDeclaredMethods ();
System.out.println ("Métodos") ;

if (metodos.length<1){

System.out.println(" Sin métodos") ;}

elseq
for (final Method metodo : metodos) {
System.out.println(" Método: " + metodo.getName());
Type[]l tipos = metodo.getGenericParameterTypes () ;
System.out.print (" Parametros:");
if(tipos.length<1){System.out.print ("Sin parametros") ;}
elsed
for (Type tipo : tipos) {
System.out.print (" "+tipo.getTypeName());
}
}
System.out.println("\n Tipo de retormo:" +

metodo.getGenericReturnType () .getTypeName () ) ;
}
}
System.out.println("Contructores");
if (metodos.length<1){
System.out.println("Sin contructores");}
elsed{
final Constructor[] todosLosConstructores
= obj.getDeclaredConstructors () ;
for (final Constructor<?>
constructor : todosLosConstructores) {
System.out.println("Constructor:"+
constructor.getName ()) ;
Type[] tipos = constructor.getGenericParameterTypes();
System.out.println(" Parametros:");
if (tipos.length<1l) {System.out.print ("Sin parametros") ;}
elsed
for (Type tipo : tipos) {
System.out.println (" "+tipo.getTypeName ());
}
}
}
}
System.out.println (" Campos") ;
Field[] vars = obj.getDeclaredFields();
if (vars.length<1l){System.out.println("Sin campos") ;}
elseq
for (Field variable : vars) {
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51 String nomvar = variable.getName();

52 System.out.println(" Campo: " + nomvar);

53 Type tipo = variable.getGenericType();

54 String nombreTipoVariable = tipo.getTypelName () ;

55 System.out.println(" Tipo: " + nombreTipoVariable);
56 }

57 %}

58 }

59 %

La ejecucion del programa mostrado en el codigo 3.15 da como resultado el codigo
3.16.

Codigo 3.16: Resultados de la ejecucion del codigo 3.15

Clase principal: class Anotaciones.Main
Clase objeto funcional:

class Anotaciones.Main$$Lambda$l1/168423058
Es clase andnima: false

Métodos
Método: m
Parametros: int int

Tipo de retorno: int
Contructores
Constructor: Anotaciones.Main$$Lambda$l /168423058
Parametros: Sin parametros
Campos
Sin campos

En los resultados se observa que se gener6 una clase llamada Anotaciones.Main$$
Lambda$1/168423058, la cual contiene un método llamado m, que es el que se declar6 en
la interfaz funcional, ademés del constructor de la clase que no recibe parametros. Reflec-
tion trabaja a tiempo de ejecucion para indagar el contenido de las clases y asi observar
su contenido, por lo que es 1til para indagar en las clases internas de los objetos funcionales.

3.2.2. Scala

En la siguientes secciones se presentan distintos tipos de objetos funcionales y se ana-
lizan las capacidades de corte que las anotaciones de AspectJ tienen sobre ellos.

Funciones

Los objetos funcionales en Scala se trabajan mediante diferentes formas. Scala cuenta
con los traits Functionl al trait Function22 para definir funciones desde un argumento
hasta veintidoés, todas las funciones heredan de estos traits, ya sea que se utilice la palabra
reservada extends seguido del trait que corresponda a su nimero de parametros junto con
sus valores de entrada y de retorno, o si no se indica la herencia de manera explicita a
algtn trait, Scala lo hace de manera autéomatica.
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El codigo 3.17 muestra la aplicacion de los objetos funcionales, en donde se emplea una
clase singleton que serd el objeto funcional con su método apply, que es el método que
de manera predeterminada utilizara la funcion para implementar su comportamiento, a
su vez la clase Suma hereda del trait Function2 que representa una funcién que recibe
dos parametros y retorna uno, en el caso de este ejemplo recibe dos enteros y retorna uno
Function2[Int, Int, Int/, siendo el ultimo Int, el indicador del valor de retorno.

Codigo 3.17: Objeto funcional en Scala

object Test{
def main(args: Array[String]l){
println (Suma (20, 30));
}
}
object Suma extends Function2[Int, Int, Int] {
def apply(x: Int, y:Int): Int = x + y
}

O ~NO O WN -

También es posible ocupar los objetos funcionales mediante clases ( class) en lugar de
clases singleton (object).

Para la compilaciéon y ejecucion de los ejemplos se us6 la herramienta de construccién

SBT [33], ademaés de usar las anotaciones de AspectJ [34], que sirven para aplicar la pro-
gramacion orientada a aspectos a programas escritos en el lenguaje Scala. Al ser Scala un
lenguaje que se interpreta en la maquina virtual de Java, todos los archivos con extension
.scala al compilarse dan como resultado uno o més archivos con extension .class por lo que
también se obtienen los puntos de unién que las clases contienen con los mismos procedi-
mientos que se mostraron en la seccion 3.2.1 Java 8. Al compilar el codigo 3.17 se crean
cuatro archivos con extension .class, llamados Test, " Test$", Suma y Suma$, las clases
que no llevan el simbolo $§ funcionan como clases envolventes para las clases con el mismo
nombre que si tienen el simbolo, la funcion de la clase Test es llamar al método principal
de la clase Test$, la funcion de la clase Suma es llamar mediante su método apply a la
clase Suma$.
Cuando se tienen dos clases con el mismo nombre, que se compilaron de una misma clase
del codigo fuente y una de ellas tiene en su nombre el simbolo " $§", es a esta clase a la
que se deben aplicar los aspectos, ya que en ella se encuentra todo el comportamiento del
programa, la que no lleva el simbolo “$” en su nombre funciona como tipo envolvente de
la primera.

Dado que el lenguaje Scala esta hecho para reducir el codigo que los programadores
escriben, siempre hay co6digo que no se muestra a simple vista, por eso para aplicar los
cortes es necesario revisar el bytecode de Java y ver a cudl instruccion corresponde cada
uno de los puntos de unién que muestra AspectJ para conocer los nombres, escribir co-
rrectamente las firmas y realizar los cortes. Un par de puntos de unién que AspectJ es
capaz de detectar para la funcion Suma del codigo 3.17 y su correspondiente nombre en
bytecode se muestran en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Comparacion de puntos de unién mostrados por AspectJ y nombres mostrados

en el bytecode

Punto de unién

\ Nombre en el bytecode

get(Suma. paq.Suma..MODULES)

‘ paq/Suma$. MODULES$:Lpaq/Suma$

call(int paq.Suma..apply$mcIII$sp(int,

paq.Suma$.apply$mcllI$sp: (1)1

int))

Una vez que se conocen los puntos de union existentes en el codigo y cudl es su nombre
completo en bytecode es posible generar las firmas colocando los correspondientes nombres
de las clases y cambiando por comodines los simbolos que AspectJ no admite. Un ejemplo
de un corte para los puntos de uniéon mostrados en la tabla 3.2 se muestra en el codigo
3.18.

Codigo 3.18: Aplicacion de cortes al objeto funcional del Codigo 3.17

@Aspect
class TestAspect {
@Before ("get (paq.Suma$ paq.Suma$.MODULE=x*)")
def uno(joinPoint: JoinPoint) = {
println ("MODULE")
}
@Around ("call (* paq.Suma$.apply$mcIII$sp(..)) && args(x, y)")
def dos(joinPoint: ProceedingJoinPoint,
x:Int, y:Int):Any = {
9 var a:Array[Object]=new Array[Object](2)

0 ~NO O WN -

10 val z = new Integer (x+1)

11 val z2 = new Integer (y+2)

12 a(0)=z

13 a(1)=z2

14 joinPoint .proceed(a)

15 }

16 @AfterReturning(

17 pointcut = "call(x paq.Suma$.apply$mcIII$sp(..))",
18 returning= "result")

19 def tres(joinPoint:JoinPoint, result:0bject) {
20 println("Retorno " + result);

21 }

22 }

El corte uno es para el campo module, que es un objeto de tipo suma, el corte dos sirve
para cambiar el valor que recibe la funcion, se capturan los valores pero para mandarlos la
funcion soélo recibe un arreglo de objetos por lo que es necesario crear el arreglo y llenarlo
con los valores nuevos. El corte tres captura el valor de retorno de la funciéon y lo muestra.
Para la clase Suma$ los puntos de union que AspectJ detecta son:
staticinitialization(principal.Suma..<clinit>)
call(principal.Suma.())

preinitialization(principal.Suma.())
initialization(principal.Suma.())

W N -
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initialization(scala.Function2.mcIII.sp())
initialization(scala.Function2())
execution(principal.Suma.())
set (Suma. principal.Suma..MODULE\$)
call(void scala.Function2.class.\$init\$(Function2))

0 call(void scala.Function2.mcIII.sp.class.\$init\$(Function2.mcIII.sp)
)

11 execution(int principal.Suma..apply\$mcIII\$sp(int, int))

= O 00 N O O

En los puntos de unién arriba mostrados se aprecian todos los relacionados con la
incializacion de la clase Suma, ademas los puntos 9, 10 y 11 pertenecen a las llamadas y
ejecucion de los métodos que realizan las operaciones.

Funciones anénimas

Otra manera de crear los objetos funcionales en el lenguaje Scala es mediante las
funciones anénimas como se muestra en el coédigo 3.19.

Codigo 3.19: Funcién andénima en el lenguaje Scala

object Test{
def main(args: Array[String]){
val Sum = (z:Int , y:Int) => z + y
println (Sum.apply (30, 40))
println (Sum (30, 40))
}
}

Al compilar el codigo 3.19 se observa que se generan para la clase Test tres archivos con
extension .class llamados Test, Test$ y Test$$anonfun$l, esta tltima clase es una clase
interna dentro de la clase Test$ y contiene la implementacion de la funcion anénima. El
problema que surge es con respecto a la clase interna Test§$anonfun$1, en donde AspectJ]
no es capaz de detectar ningiin punto de uniéon, aunque al revisar el bytecode de esa clase se
observa que contiene varios métodos y campos. Los puntos de uniéon que AspectJ encuentra
para la clase textitTest del codigo 3.19 son los siguientes:

~N OO O WN -

1 call(principal.Main..anonfun.1())

2 principal/Main\$\$anonfun\$1."<init>": (OV

3 call(int scala.Function2.apply\$mcIII\$sp(int, int))
4 scala/Function2.apply\$mcIIsp: (II)I

En donde el primer punto de union es la llamada al constructor de la clase interna,
este tipo de clases se generan automaticamente una por cada funciéon anoénima que se uti-
lice. El segundo punto de unién es la llamada al método apply, a la firma de este método
internamente se le agregan los valores de entrada y de retorno, en este caso tres enteros,
por eso en el nombre del método aparecen tres letras I juntas.

Un ejemplo de cortes para los puntos de uniéon antes mostrados se ve en el codigo 3.20:
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Codigo 3.20: Aplicaciéon de cortes a la funciéon anénima del codigo 3.19

@Aspect
class TestAspect {
@Before("call(principal.Main$$anonfun$l.new())")
def uno(joinPoint: JoinPoint) =
println ("anonfun.new")
@After ("call(x scala.Function2.apply*(..))")
def dos(joinPoint:JoinPoint) =
println ("Apply");

O 00 ~NO O WN -

}

El corte uno aplica para la llamada al constructor de la clase interna, el corte dos es
para la aplicacion del aviso after sobre el método apply.

Al detectar Scala la sintaxis de una funcién anénima, se hace la llamada a una nueva
clase interna nombrandola como la clase externa y agregandole el sufijo $$anonfun$ se-
guido de un ntmero segin clases internas anonimas se tenga en la clase, en este caso es
solo 1. La clases internas generadas hacen uso de la clase AbstractFunction, esta clase de
la biblioteca scala.runtime permite generar el comportamiento de las clases anénimas a
tiempo de ejecucion.

Probando con diversos objetos funcionales, con variados tipos de entrada y de retorno,
se observo que el método apply toma distintos nombres de acuerdo a los valores que reciba
y devuelva el método, en la tabla 3.3 se muestran algunos de los distintos nombres que
toma este método.

Tabla 3.3: Distintos nombres del método apply

Datos de entrada \ Nombre del método

Int Functionl.apply$mclI$sp(int)

Int, Int Function2.apply$mcIII$sp(int, int)

Int, Int, Int Function3.apply (Object, Object, Object)
Float Functionl.apply$mcFF$sp(float)

Float, Float Function2.apply(Object, Object)

String Functionl.apply(Object)

Double Functionl.apply$meDD$sp(double)

Char Functionl.apply(Object)

Boolean Functionl.apply(Object)
Long Functionl.apply$mcJJ$sp(long)
Long, Long Function2.apply$mcJJJ$sp(long, long)

Function3.apply (Object, Object, Object)
Functionl.apply(Object)
(

Long, Long, Long

Byte
Short

|
|
|
|
|
|
|
Double, Double, Double \ Function3.apply (Object, Object, Object)
| (
|
|
|
|
|
|

Functionl.apply(Object)
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Funciones de orden superior

Scala proporciona soporte para las funciones de orden superior, que son funciones que
toman otras funciones como parametros como se muestra en el codigo 3.21.

Codigo 3.21: Funcién de orden superior en Scala

1 object Test {

2 def main(args: Array[String]l) A

3 println( suma( resultado, 10, 20) )

4 }

5 def suma(x: Int => String, y : Int, z : Int) = x(y + =z)
6 def resultado[A](y: A) = "Resultado =" + y.toString()

7

}

En el codigo 3.21 se muestra una funcion de orden superior en donde a la funcion Suma
se le manda como parametro la funcion resultado. Los puntos de unién relevantes de este
objeto funcional son:

1 call(String principal.Main..suma(Functionl, int, int))

2 execution(String principal.Main..suma(Functionl, int, int))
3 call(Object scala.Functionl.apply(Object))

4 execution(String principal.Main..resultado(Object))

En donde los puntos de union 1y 2 corresponden a la funcién suma y los siguientes (3 y
4) a la funcion resultado. El parametro que recibe la primera funcion es de tipo Functionl.
Un ejemplo de un aspecto para capturar la funcion que se le pasa como parametro a la
funcién suma se muestra en el codigo 3.22.

Codigo 3.22: Aplicacion de un corte a una funcion de orden superior

1 Q@Aspect

2 class MethodLogger {

3 QAfter ("execution(String principal.Main$.Suma
(scala.Functionl, int, int)) && args(x, y, z)")

4 def uno(x:principal.Main$$anonfun$main$i,

y:Int, z:Int, joinPoint: JoinPoint) = {

5 println(x.getClass)

6 }

7 %

En el corte uno al momento de declarar la firma del método se indica el tipo de la
funcion, y en este caso su tipo es scala. Functionl, ya que la funcion hereda de ese trait, al
momento de recibir ese pardmetro en el método del aviso éste es del tipo de la clase que
a su vez estd implementando al trait scala. Funtionl.

Funciones currificadas

Las funciones currificadas en Scala se emplean como se muestra en el codigo 3.23:
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Codigo 3.23: Funcion currificada en Scala

1 object Main{
2 def main(args: Array[String]){
3 println (sumacur (5) (10))
4 def sumacur(cl: Int)(c2: Int) = {
5 cl + c2
6 }

7 3}

8 }

En donde los valores que recibe la funcién se envian a estd como si fueran dos funciones.
Se analiz6 el bytecode de esa clase y se observo que el método que recibe la funcién es igual
a los métodos de otras funciones que no estan currificadas. A continuacién se muestra el
nombre del método de la funciéon currificada en bytecode:

principal/Main$.sumacur$l:(II)I

La funcién currificada se cambié por la funcion:

def sumacur(cl: Int, c2: Int) = {
cl + c2

3

Se observd que tiene el mismo comportamiento y el nombre del método en bytecode fue
exactamente el mismo:

principal/Main$.sumacur$l:(II)I
Por lo que no hay ninguna diferencia entre los puntos de union que AspectJ es capaz de
detectar si la funciéon esta currificada o no:

call(int principal.Main..sumacur$l (int, int))
execution(int principal.Main..sumacur$l(int, int))
call(Integer scala.runtime.BoxesRunTime.boxToInteger (int))

Asi se declaran aspectos para los puntos de uniéon de la misma manera como se hicieron
en los ejemplos arriba mostrados (codigos 3.22, 3.20, 3.7):

Codigo 3.24: Corte a una funcién currificada

1 Q@Aspect
2 class MethodLogger {
3 Q@Around ("execution(int
principal.Main$.sumacur$l (int, int)) && args(x, y)")
4 def m(joinPoint: ProceedingJoinPoint, x:Int, y:Int):Any = {
5 println("Valores: "+x+" "+y)
6 joinPoint .proceed ()
7 }
8
Streams

Los streams en Scala permiten el manejo de listas de manera perezosa, es decir, que
se retrasa el calculo de los valores hasta que éstos son necesarios, a su vez que es posible
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aplicar diversas operaciones sobre ellos. Un ejemplo de un stream en Scala se muestra en
el codigo 3.25:

Codigo 3.25: Stream en Scala

1 object Streams{

2 def main(args: Array[String]){

3 val str = 1 #:: 2 #:: 3 #:: 3 #:: Stream.empty

4 val str2 = str.filter{ _ > 2 }.map{ _ * 2}.distinct
5 }

6 }

En el codigo 3.25, en la linea 3 se crea un stream que contiene ntmeros del 1 al 3, para
finalizar el stream es necesario colocarle un elemento vacio, en la linea 4 se le aplican
diversas operaciones al stream, primero un filtro para que seleccione los valores mayores a
2, después una funcioén para que multiplique por 2 los valores del stream, por ultimo una
operacion que solo obtiene los elementos no repetidos, el resultado de estas 3 operaciones
se guardan en otro stream. Después de la ejecucion del codigo los archivos .class que se
generaron se muestran a continuacion.

Streams

Streams$

Streams$$anonfun$i

Streams$$anonfun$2

Streams$$anonfun$3

Streams$$anonfun$3$$anonfun$apply$il
Streams$$anonfun$3$$anonfun$apply$i$$anonfun$apply$2
Streams$$anonfun$3$$anonfun$apply$i$$anonfun$apply$2$$anonfun
$apply$3

O N O Ok WN -

En la lista anterior se observa la gran cantidad de clases internas que genera la compilacion
del codigo de un stream, en el caso de las tltimas tres clases de las lista, estas son clases in-
ternas que se encuentran dentro de la clase interna nimero 5 llamada Streams$$anonfun$s.
Cabe mencionar que las clases niimeros 3 y 4 de la lista anterior pertenecen al primer stream
del codigo 3.25 y del ntiimero 5 al 8 corresponden al segundo stream.

En la siguiente lista se muestran los puntos de unién que AspectJ es capaz de detectar
sobre el codigo 3.25, en donde no es posible aplicar un corte dada la gran cantidad de
métodos que emplea y que no se encuentran disponibles para su uso por el programador y
asi se repliquen y cambien en un aspecto, asi como también por la gran cantidad de clases
internas que poseen las implementaciones de streams y que estas clases no se soportan por
AspectlJ.

1 call(principal.Streams..anonfun.3())

2 call(Stream.ConsWrapper scala.collection.immutable.Stream.
.consWrapper (Function0))

3 call(Integer scala.runtime.BoxesRunTime.boxToInteger (int))

4 call(Stream scala.collection.immutable.Stream.ConsWrapper.
$hash$colo$colon(Object))

5 call(principal.Streams..anonfun.1())

6 call(Stream scala.collection.immutable.Stream.filter (Functionl))
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7 call(principal.Streams..anonfun.2())

get (Stream. scala.collection.immutable.Stream..MODULES$)

9 call(CanBuildFrom scala.collection.immutable.Stream.
.canBuildFrom())

10 call(0Object scala.collection.immutable.Stream.map(Functionl,
CanBuildFrom))

11 call(Stream scala.collection.immutable.Stream.distinct ())

[¢]

Aplicacién de Reflection en Scala

El codigo 3.26 usa la API de Scala Reflection para acceder a la clase generada a
tiempo de ejecucion de una funciéon anénima y ver los métodos, constructores y campos
que contiene:

Codigo 3.26: Aplicacion de Reflection en Scala

1 import scala.reflect.runtime._

2 object Test{

3 def main(args: Array[String]l){

4 val sum = (z:Int , y:Int) => z + y

5 println("Clase Principal: "+Test.getClass)
6 println("Clase Anonima: "+Sum.getClass)

7 println("Aplicando Reflection")

8 println("Metodos")

9 val m = Sum.getClass.getMethods

10 if(m.length < 1){println("Sin metodos")}
11 elseq{

12 for( a <- m ){

13 println( "Nombre del metodo: " );

14 println (" "ta );

15 val a2 = a.getParameters

16 print (" Parametros: ")

17 if (a2.length<1){print (" Sin parametros")}
18 elseq

19 for( a3 <- a2 ){

20 print (" "+a3)

21 }

22 b

23 val a4 = a.getReturnType

24 println ("\n Tipo de retorno: "+a4)
25 }

26 }

27 val c¢ = Sum.getClass.getConstructors

28 println("Constructores")

29 if(c.length < 1){println("Sin constructores")}
30 elsef{

31 for( b <- ¢ ){

32 println( " Constructor: " + c );

33 println(" Tipo: "+b.getParameters)
34 }
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36 val v = Sum.getClass.getDeclaredFields
37 println (" Campos")

38 if(v.length < 1){println("Sin campos")}
39 elsed{

40 for( d <- v ){

41 println( " Campo: " + v );

42 println(" Tipo: "+d.getType)

43 }

44 }

45 }

46 }

La ejecucion del codigo 3.26 da como resultado:

Clase Principal: class Test$

Clase Andénima: class Test$$anonfun$il

Aplicando Reflection

Métodos

Nombre del método:
public final int Test$$anonfun$l.apply(int,int)
Parametros: int arg0 int argl
Tipo de retorno: int

Nombre del método:
public final java.lang.0Object

Test$$anonfun$l.apply(java.lang.0Object, java.lang.0Object)

Parametros: java.lang.0Object arg0 java.lang.0Object argl
Tipo de retormo: class java.lang.0Object

Nombre del método:
public int Test$$anonfun$l.apply$mcIII$sp (int,int)
Parametros: int arg0 int argl
Tipo de retormo: int

Nombre del método:

public
java.lang.String scala.runtime.AbstractFunction2.toString()
Parametros: Sin parametros

Tipo de retormo: class java.lang.String
Nombre del método:

public
scala.Functionl scala.runtime.AbstractFunction2.curried ()
Parametros: Sin paréametros

Tipo de retorno: interface scala.Functionl
Nombre del método:

public
scala.Functionl scala.runtime.AbstractFunction2.tupled ()
Parametros: Sin parametros

Tipo de retorno: interface scala.Functionl
Nombre del método:
public boolean
scala.runtime.AbstractFunction2.apply$mcZDD$sp (double ,double)
Parametros: double arg0 double argl
Tipo de retormno: boolean
Nombre del método:
public final void java.lang.Object.wait ()
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throws java.lang.InterruptedException
Parametros: Sin parametros
Tipo de retormo: void
Nombre del método:
public final native void java.lang.Object.wait (long)
throws java.lang.InterruptedException
Parametros: long arg0
Tipo de retormo: void
Nombre del método:
public boolean java.lang.Object.equals(java.lang.0Object)
Parametros: java.lang.0Object arg0
Tipo de retorno: boolean
Nombre del método:
public native int java.lang.Object.hashCode()
Pardmetros: Sin parametros
Tipo de retormo: int
Nombre del método:
public final native java.lang.Class
java.lang.0Object.getClass ()
Parametros: Sin parametros
Tipo de retormno: class java.lang.Class
Nombre del método:
public final native void java.lang.0Object.notify()
Parametros: Sin parametros
Tipo de retormo: void
Nombre del método:
public final native void java.lang.0Object.notifyAll ()

Parametros: Sin paréametros
Tipo de retormo: void
Constructores

Constructor: [Ljava.lang.reflect.Constructor;Q@l4aebab
Parametros: [Ljava.lang.reflect.Parameter;@7£f31245a

Campos
Campo: [Ljava.lang.reflect.Field;@6d6f6e28
Tipo: long

Como se observa la clase del objeto funcional cuenta con gran cantidad de métodos
que no se implementaron manualmente, se le agregan métodos para el manejo del hilo de
ejecucion como wait y también para dar funcionalidades como hashCode, entre otros. Se
omitieron mas de diez métodos dado que son més métodos apply que heredan de la clase
Function2 y que sirven para recibir mas combinaciones de pardmetros int, long, double y
object. Con el uso de Reflection se visualizaron los campos, métodos y constructores que
contienen las clases que se generan a tiempo de compilacion.



CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA 48

3.3. Alternativas de soluciéon a AspectJ para aplicar as-
pectos sobre funciones y objetos funcionales

El lenguaje Scala cuenta con algunos mecanismos que permiten igualar conceptos de
la programacién orientada a aspectos.

Moénadas

En [35] se muestran las semejanzas entre la programacion con moénadas y la progra-
macion orientada a aspectos, ya que las ménadas permiten cambiar el comportamiento de
un programa. En esta secciéon se muestra como aplicar ménadas en el lenguaje Scala para
asimular mecanismos de la programacion orientada a aspectos sobre las funciones.

Traits

Mediante el uso de composicion de Mizin es posible agregar nuevos comportamientos
a las clases, también usando este mecanismo es posible igualar algunos conceptos de la
programacion orientada a aspectos.
Para usar la composiciéon es necesario que todos los traits extiendan de un trait en comun,
de ese trait en comin el resto de los traits que conformaran la composicion deberan imple-
mentar un método de él. También el objeto al que se quiere agregar mas comportamiento
es necesario que implemente uno o mas traits que tendran el comportamiento a agregar.
Asi es posible generar comportamientos similares a los avisos before, around y after sobre
la ejecucion de una funcion.
Como ejemplo se muestra el codigo 3.27, en donde se tiene una clase llamada C, que con-
tiene un método apply(), que recibe una cadena de caracteres y le concatena otra para
después imprimirla, también se tienen dos traits llamados 771 y T2, cada uno haréa las
funciones de un aviso.
El diagrama del codigo 3.27 se muestra en el grafico 3.3, en donde se aprecia de qué traits
hereda comportamiento la funcion, asi como también de qué trait heredan todos los demas.

Codigo 3.27: Composicion de Mizin sobre un objeto funcional

1 trait Tl extends Functionl[String,Unit] {

2 abstract override def apply(s: String) :Unit = {
3 println("Before " + s)

4 super .apply(s)

5 %

6

7 trait T2 extends Functionl[String,Unit] {

8 abstract override def apply(s: String) :Unit = {
9 super .apply(s)

10 println ("After " + s)

11}

12 }

13 class C extends Functionl[String, Unit] {
14 def apply(s: String): Unit = {
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Figura 3.1: Diagrama Mixin Composition

15 println(s + " Mundo ")

16 }

17 }

18 object MixinComp A

19 def main(args: Array[String]l){

20 val obj = new c with t2 with t1
21 obj.apply ("Hola")

22 }

23 }

La ejecucion del codigo 3.27 da como resultado:

Before Hola
Hola Mundo
After Hola

En el codigo 3.28 se observa que se agregd comportamiento a la funcion original del objeto
funcional. Asi en lugar de s6lo mostrar la frase Hola Mundo, se le agregaron dos avisos,
uno antes y uno después de la ejecucion de la funcion. Para implementar un aviso around
mediante traits se hace de la misma forma s6lo que en la sobre escritura del método apply()
no se emplea el método super().

Codigo 3.28: Composicion de Mizin sobre un objeto funcional

trait T3 extends Functionl[String,Unit] A
abstract override def apply(s: String):Unit = {
println("Around " + s)
}
}

a P> wWwN -
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La ventaja que tiene la técnica del Mixin Composition con respecto a AspectJ es que
s6lo usa codigo Scala, no es necesario nada més. La desventaja es que solo se puede usar
sobre clases no sobre objects y AspectJ se usa sobre ambos.

Javassist

Javassist [36] es un marco de trabajo que permite modificar y agregar nuevo bytecode a
los programas. Entre las funciones que tiene este marco de trabajo esta el permitir agregar
nuevas clases a los programas, agregar nuevos métodos a las clases, agregar herencia a
las clases, también permite modificar el bytecode de los métodos colocando codigo antes o
después del cuerpo de los métodos y también sustituyendo el c6digo del cuerpo del método
por otro.

Los métodos de Javassist inserbefore e insertAfter permiten agregar instrucciones an-
tes o después del cuerpo del método, estas dos instrucciones son usadas para aplicar cortes
y colocar avisos, ya que permiten modificar la ejecucion normal del programa, si los com-
paramos con AspectJ se tendrian los avisos after y before junto con la primitiva de corte
execution. El método de Javassist replace permite cambiar el cuerpo de un método, compa-
rando este método con AspectJ es similar al aviso around sin el uso de la variable proceed
y junto con la primitiva de corte execution.

En el codigo 3.29 se muestra una lambda ubicada en el paquete llamado Test y en la
clase llamada Main.

Codigo 3.29: Ejemplo de uso de Javassist

1 package Test;

2 public class Main {

3 public static void main(String args[]){

4 Suma a = new Suma() {

5 public void m(int x, int y) {
6 System.out.println(x + y);
7 }

8 3

9 a.m(20, 10);

10 }

11 }

12 interface Suma {

13 public void m(int x, int y);

14 %}

Para modificar el codigo 3.29 usando Javassist el proceso se realiza como se muestra
en el codigo 3.30. En donde en la linea 4 se crea el pool, que es el objeto que obtiene
representaciones de las clases ya compiladas, en la linea 5 se obtiene la clase a modificar,
es necesario ser cuidadosos con la clase a modificar, ya que el comportamiento del objeto
funcional queda en otra clase, por lo que se debe colocar el nombre correcto, de lo contrario
no encontrara la clase, o de encontrarla no estara adentro el método que se esté buscando,
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en la linea 6 del codigo se obtiene un método de la clase para modificarlo, en la linea 7
se usa el método defrost para tener acceso a la clase y modificarla, en la linea 8 se usa
el método insertBefore para agregar un fragmento de codigo antes del codigo original del
método, en la linea 9 se usa la instruccion insertAfter para agregar instrucciones después
de la ejecucion del método, por tltimo en la linea 10 se guardan los cambios realizados a
la clase.

Codigo 3.30: Ejemplo de uso de Javassist

1 public class JavassistPrueba {

2 public static void main(String[] args) A

3 try{

4 ClassPool pool = ClassPool.getDefault ();

5 CtClass cc2 = pool.get("Test.Main$1");

6 cc2.defrost () ;

7 CtMethod m2 = cc2.getDeclaredMethod ("m"

8 m2.insertBefore ("{System.out.println (\"Before \"+8$1);}");

9 m2.insertAfter ("{System.out.println (\"After \");}");
10 cc2.writeFile () ;

11 }catch (NotFoundException e) A

12 e.printStackTrace () ;

13 } catch (CannotCompileException e) {
14 e.printStackTrace () ;

15 } catch (I0Exception e) {

16 e.printStackTrace () ;

17 }

18 }

19 }

Para realizar el reemplazo del cuerpo de un método sobre el codigo 3.30 se muestra
como ejemplo el codigo 4.6, en donde se usa el método de Javassist replace para sustituir
todo el comportamiento del objeto por otro.

Codigo 3.31: Ejemplo de reemplazo de un método

m2.instrument (new ExprEditor () A
public void edit (MethodCall m) throws CannotCompileException {
m.replace("{System.out.println($1 * $2);3}");
}
s

g wwe

Las modificaciones que realiza Javassist, al realizarse a nivel de bytecode son aplicables
a programas escritos en lenguaje Scala, en el codigo 3.32 se muestra un objeto en Scala
que ejecuta una funcion.

Codigo 3.32: Ejemplo de reemplazo de un método

object Test{
def main(args: Array[String]l) {
A("Hello", "World");
}

}

object A {

DO WN -
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7 def apply(x: String, y:String): Unit = println(x + " " + y)
8 1

En el codigo 3.33 se muestra como obtener la clase mostrada en el codigo 3.32 y que
estd escrita en lenguaje Scala, también se observa como obtener todos los métodos en
un arreglo y recorrer ese arreglo, de esa forma se observan los nombres completos de los
métodos apply y se selecciona el que se quiera modificar.

Codigo 3.33: Ejemplo de obtenciéon de métodos
CtClass cc2 = pool.get("Test.A\$");
CtMethod[] v = cc2.getMethods ();
for (int i=0; i<v.length; i++){
System.out.println(v[i]);

g P> wN -

}

En el codigo 3.34 se muestra una funciéon anénima en lenguaje Scala.

Codigo 3.34: Ejemplo de reemplazo de un método

object Test {
def main(args: Array[String]) A
val a = (z: String, y: String) => println(z + " " + y)
a.apply ("Hello", "World")
}
}

DO WN

La modificacién de la funciéon anénima del codigo 3.34 usando Javassist y Scala se
muestra en el codigo 3.35, a modo de ejemplo se muestra el uso de los tres métodos,
before, after y replace, aunque al ejecutar ese codigo el ultimo método sobre escribiria a
los otros dos.

Codigo 3.35: Ejemplo de Javassist en Scala

1 object Test{

2 def main(args: Array[String]l) A

3 var pool = ClassPool.getDefault();

4 var cc2 = pool.get("Test.Main$l");

5 cc2.defrost () ;

6 var m2 = cc2.getDeclaredMethod ("Test.Test\$\$anonfun\$1");
7 m2.insertBefore ("{System.out.println (\"Before \" + $1); }");
8 m2.insertAfter ("{System.out.println(\"After \"); }");

9 m2.instrument (new ExprEditor () {

10 def edit(m: MethodCall) {

11 m.replace("{ System.out.println($1 + $2); }");

12 }

13 19N

14 cc2.writeFile () ;

15 }

16 }

La ventaja que tiene Javassist es que los c6digos que se agreguen antes, después o en
lugar del codigo original se insertan en el bytecode dentro del método, caso contrario a lo
que sucede con AspectJ, que dentro del método se coloca solamente una llamada a otro
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método que contiene el codigo del aviso.

La desventaja que presenta Javassist con respecto a AspectJ es que es necesario tener
conocimientos acerca del bytecode y del comportamiento interno de los objetos funcionales
para realizar modificaciones.

3.4. Patrones de diseno que facilitan disenos con obje-
tos funcionales

En esta seccidon se muestra el andlisis que se realizd a algunos patrones orientados a
objetos y orientados a aspectos para ver si es posible realizar su aplicacién de manera
practica sobre programas implementados con objetos funcionales.

3.4.1. Patrones orientados a objetos funcionales en Java

En [37] el autor present6 una lista de patrones de disefio adaptados para usar lambdas
y algunos otros mecanismos funcionales, en donde sustituye las funciones generales que
realiza el patréon por métodos estaticos, para acciones més especificas utiliza lambdas que
en ocasiones se pasan como parametros para ser ejecutadas en los métodos estaticos. Tam-
bién hace empleo de listas en donde guarda lambdas y usa llamadas a métodos estaticos.
Los patrones que se presentan son:

1. Command

2. Strategy

3. Template Method

4. Observer

5. Decorator

6. Chain of Responsability
7. Visitor

8. Interpreter

Se reviso el resto de los patrones de diseno propuestos en [10] para analizar si es posible
aplicarlos al uso de objetos funcionales. A continuacién se muestra la lista de patrones y
si es posible su implementacion para trabajar con objetos funcionales:

1. Abstract Factory.- Este patron no es aplicable dado que cuando se trabaja con
lambdas o algin otro tipo de mecanismo funcional no se emplea la creacion de
familias de objetos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Builder.- No es posible usar el mismo proceso de construcciéon para distintos ob-

jetos funcionales, en todo caso serd la misma interfaz funcional pero con distintas
implementaciones.

Factory Method.- Una variante de este patron se emplea en la generacion de lambdas
dado que es un interfaz la que define el comportamiento del objeto mediante la
definicion de un tinico método abstracto.

. Prototype.- El objeto funcional una vez creada su implementacioén tiene una tnica

instancia, que se usa indistintamente, por lo que este patron no aplicaria.

Flyweiht.- Este patron sirve para aligerar el estado de los objetos, pero en el caso de
los objetos funcionales que no deben mantener un estado, este patron no es aplicable.

Singleton.- Un objeto funcional solo tiene una instancia, se tiene que re implementar
la interfaz funcional para tener otro objeto, es posible tener mas instancias del mismo
objeto funcional aunque no tiene mucho caso eso, ya que el mismo objeto funcional
se usa en varias partes sin que se afecte los resultados.

Adapter.- Este patron si es posible usarlo para que una lambda con un método
particular adapte a otra que no posee dicho método.

Brigde.- El separar la abstraccion de la implementacion no es posible en un objeto
funcional en Java, por lo que este patron no aplica.

Composite.- Este patréon no aplica, dado que no se hace composiciéon de objetos
funcionales o lambdas.

Facade.- Este patron si se adapta para trabajar en vez de varios subsistemas con
varias clases que contengan muchos objetos funcionales.

Proxy.- Este patron es posible aplicarlo entre dos lambdas, que una actué como
control de acceso hacia la otra.

Iterator.- Un objeto funcional no usa un iterador dado que no implementa los méto-
dos necesarios, pero si formaria parte de ese patron y que sean objetos funcionales
los que se iteren.

Mediator.- Solo en caso de que se estén trabajando con demasiados objetos funcio-
nales este patron resultaria util, ya que el objeto mediator pasaria los llamados a
otros objetos o incluso pasaria funciones como parametros a otras funciones.

Memento.- Los objetos funcionales no mantienen un estado, asi que no necesitarian
retornar a un estado anterior.

State.- Los objetos funcionales no tiene un estado, asi que este patron no es aplicable
dado que no se requiere cambiar su comportamiento de acuerdo a su estado.
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3.4.2. Patrones en Scala

En [9] se presenta una gran cantidad de patrones, se muestra la implementacion de los
patrones definidos en [10], usando traits en lugar de interfaces y coincidencia de patrones
para reducir el codigo. Ademas existen patrones en Scala sélo para la parte funcional entre
los que se encuentran:

1.

Functor.- En este patréon un contenedor hace referencia a un grupo de objetos y
aplica una funciéon a cada uno de ellos y regresando un nuevo contenedor con los
objetos modificados.

Functor aplicativo.- Esta patréon es un functor, con la diferencia de que se agregan
dos funciones, la primera de ellas que toma un objeto en un contexto y envuelve ese
objeto en el minimo contexto, y la segunda funcién que toma una o mas funciones
en un contexto y la aplica a los objetos en ese contexto.

Monoide.- Este patron define un conjunto de objetos y una operacién para combi-
narlos.

Moénada.- Similar a los monoides, este patréon identifica un contenedor de tipo T
que provee un conjunto de operaciones que se agrupan en operaciones como functor,
operaciones como functor aplicativo y operaciones como monoide.

Reducido.- Este patron se utiliza cuando se tiene un conjunto de objetos y un reque-
rimiento es reducir ese conjunto a un dnico objeto pero aplicando una funcion, ese
unico objeto representa el resultado final de aplicar la funcion dada a los primeros
dos elementos para después tomar ese resultado y aplicarlo al resto de los elementos.

Cierre.- Este patron se enfoca en un particular nodo de una estructura de arbol,
este patron actiia como un indice en la estructura, asi se mueve la estructura con
respecto a ese indice.

Lente.- Este patron provee una manera de manejar actualizaciones a objetos inmu-
tables, funciona creando una copia del objeto conteniendo los datos actualizados.

. Vista.- Este patron provee una diferente manera de representar una estructura de

datos, las vistas representan una transformacion de una coleccion de datos y son
construidas aplicando una funcién a una coleccion resultado en una nueva coleccion.

Flecha.- Este patron es una generalizacion de las moénadas y provee un conjunto de
comportamientos que son aplicados a un contenedor.

También en Scala se manejan otros patrones de diseno que estan més relacionados con la
sintaxis del lenguaje como son:

1.

Inmutabilidad.- La inmutabilidad indica que los datos de un objeto una vez creados
no se cambian. En el lenguaje Scala se tiene la clase Inmutable para representar
todos estos elementos.
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2.

Trait marcador.- Estos traits no poseen métodos, funciones o tipos, y son usados
como anotaciones para indicar el rol de algunas entidades dentro del dominio.

. Singleton.- Este patron describe un tipo que solo tiene una instancia. En Scala se

tiene el tipo object para definir objetos Singleton.

Delegacion.- Este patron provee la manera de extender y reusar la funcionalidad de
un tipo, sin usar herencia y combinando los objetos de tal manera que un objeto
delegue comportamientos a otros objetos subordinados.

Dado que Scala es un lenguaje que maneja los objetos funcionales de manera mas natural,
todos los patrones orientados a objetos son aplicables para objetos funcionales en Scala,
solo es necesario cuidar que no se genere efecto de borde y si se esta usando el método
apply se estén usando los traits correctos.

3.4.3. Patrones orientados a aspectos en Java y Scala

Se analizaron los patrones de diseno orientados a aspectos para observar si es posible
aplicarlos sobre objetos funcionales en Java y Scala y usando las anotaciones de AspectJ
para la creacion de los aspectos.

1.

Huevo de Cuco.- Este patron no es posible implementarlo sobre objetos funcionales
de la misma manera que se aplica sobre objetos normales, ya que aunque el objeto
que se quiere sustituir comparte una misma interfaz funcional, el nombre de las
clases del objeto original y el objeto reemplazo son distintos, se encontr6 una forma
de implementar un comportamiento similar al que realiza este patrén, es sustituir
la llamada a la clase interna mediante un aviso around, tomar los parametros que
recibe el objeto original y pasarlos a una lambda que se encuentre dentro del aspecto,
tomar el resultado y retornarlo al objeto original, asi el objeto original nunca sabra
que fue intervenido, pero el resultado sera el esperado por la modificacion.

. Director.- Aplicar el patréon director sobre un objeto funcional no es posible, ya que

no se pueden agregar nuevos roles a un objeto funcional, el objeto tiene solo un
método en su comportamiento, y esta es la funcion del patron director el agregar un
nuevo rol.

Politica.- Este patron si es aplicable al trabajar con objetos funcionales, en el caso de
las lambdas una opcion es emplearlo para evitar que se creen lambdas de interfaces
que no se definieron como interfaces funcionales y se muestren advertencias.

Control de Borde.- Este patron si es aplicable al trabajo con objetos funcionales
dado que se definirian regiones donde se encuentren lambdas o en donde se haga uso
de éstas.

Control de excepciones.- Si algin objeto funcional durante su ejecucion genera una
excepcion que no estaba prevista, este patron es ttil para el control de la excepcion.
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10.

11.

12.

13.

14.

Objeto trabajador.- Este patron es posible usarlo para volver concurrentes varios
objetos funcionales.

Espectador.- Esta patron se usa para manejar la depuraciéon de programas, por lo
que es aplicable a cualquier tipo de objeto, funcional o no.

Regulador.- Permite manejar la ejecuciéon de un programa sacando a un aspecto
parte del comportamiento, es aplicable al trabajo con objetos funcionales e incluso
genera un mayor control del comportamiento del programa, ya que no todo estaria
en la clase interna.

Parche.- Esta patron se usa para agregar una nueva funcionalidad a la clase sin
modificar el cédigo de la clase, para ello se usa corte estatico, por lo que si es
aplicable al trabajo con funciones.

Administrador de disponibilidad.- Este patron se usa aplicado atrds de un patron
Fachada, que se encarga de conectar a un sistema remoto que puede o no estar
accesible, por lo que el aspecto se encarga de verificar la disponibilidad o mandar una
excepcion en caso de que no esté disponible el sistema externo. Este patréon no aplica
directamente al trabajo con objetos funcionales, ya que trabaja sobre subsistemas.

Corte en punto elemental.- Este patron permite usar aspectos como plantillas para
asi reutilizarlos, por lo que se usa independientemente del tipo de objetos que se
trabajen en el diseno.

Diseno heterarquico.- Este patron no es aplicable al trabajo con funciones, ya que su
fin es mejorar estructuras complejas de objetos separandolas en aspectos y no con
composicién o herencia.

Extension.- Este patron si es viable usarlo en el trabajo con objetos funcionales, dado
que permite extender la funcionalidad del objeto funcional usando avisos around y
sustituyendo el comportamiento inicial por otro méas complejo en caso de ser nece-
sario.

Agujero de gusano.- Este patron si es aplicable al trabajo con funciones, aunque
dado las limitaciones que presenta AspectJ al trabajar con el comportamiento de las
funciones se tiene que capturar la primera llamada y sustituir las deméas llamadas
intermedias con avisos around y pasar los parametros a la ultima llamada.



Capitulo 4

Resultados

En el siguiente capitulo se presenta un caso de estudio para mostrar como trabajar
la programacion orientada a aspectos con los objetos funcionales en los lenguajes Java
y Scala, también se analizan las ventajas y desventajas que se obtienen al trabajar con
ambos paradigmas, ademas se muestra un marco de trabajo creado para solventar algunos
de los problemas que presentan herramientas como AspectJ o Javassist al trabajar con
objetos funcionales.

4.1. Caso de estudio

El caso de estudio que se realizo se tomd de [38] y consiste en un Sistema de Control
de Trafico de Trenes (SCTT).

4.1.1. Descripcién del caso de estudio

El Sistema de Control de Trafico de Trenes (SCTT) tiene como funciones el enruta-
miento y monitorizacion de los trenes, la planificacion del trafico, la prediccion de fallas,
el seguimiento de la ubicacion del tren, la monitorizacion del trafico de una zona deter-
minada, la prevenciéon de colisiones y por ultimo el control de las fallas que presenten
los trenes. A partir de estas funciones, se definieron seis casos de uso, como se muestra a
continuacion.

1. Ruta del Tren: Establecer una ruta de tren que defina el recorrido para un tren en
particular.

2. Sistemas de monitorizacion del tren: Vigilar que los sistemas de control del tren
funcionen adecuadamente.

3. Predecir fallos: Realizar un analisis de las condiciones del sistema de los trenes para
predecir fallos.

4. Monitorizacion del trafico: Monitorizar la localizacion de los trenes que utilizan el
SCTT segun su zona geografica.

28
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5. Prevenir Colisiones: Analizar las ubicaciones para detectar posibles colisiones.

6. Control de Fallas: Proporcionar los medios para el control de las fallas que presenten
los trenes.

Los requerimientos no funcionales que afectan al sistema son los siguientes:
1. Transportar pasajeros y carga.

2. Los trenes soportan velocidades de hasta 90 kilébmetros por hora.

3. Proporcionar un nivel de disponibilidad del sistema de 90 %.

4. Responder a las entradas del operador en 1 segundo.

Existen dos tipos de personas que interactian con el sistema. Estos usuarios tienen las
siguientes funciones dentro del SCTT.

1. Despachador.- Establece rutas de tren, realiza el seguimiento del progreso de los
trenes, recibe las posibles colisiones a generarse y decide qué hacer, recibe las fallas
que presentan los trenes y decide la accion a realizar, ademas administra zonas
geograficas, usuarios, trenes y estaciones.

2. Ingeniero de trenes.- Vigila el estado del tren y lo opera.

Los actores y las funciones que realizan cada uno de los actores dentro del sistema
quedan ilustrados en el diagrama de casos de uso mostrado en la Figura 4.1.

El Sistema de Control de Trafico de Trenes se dividi6 en dos subsistemas que trabajan
conjuntamente, el primero es el sistema que controla el despachador, en este se adminis-
tran las zonas geograficas, rutas de tren, usuarios y estaciones, también se muestra un
mapa donde se visualiza una zona geografica y se muestran los trenes que en ella circulan,
a su vez el sistema del despachador recibe las fallas que presentan los trenes y las muestra,
también tiene un sistema detector de colisiones que se encarga de verificar la cercania de
los trenes que corren sobre una misma via y si se encuentran demasiado cerca mostrara
una posible colisién en la pantalla para que el despachador la atienda.

El segundo subsistema es el de a bordo del tren, este muestra los datos que recogen
los sensores de los sistemas fisicos del tren, también muestra la ubicacion del tren en un
mapa y si el tren tiene una ruta seleccionada la muestra en una tabla y agrega al mapa
las estaciones por donde debe de pasar el tren.

Para entender mejor como funciona el sistema se muestra el diagrama entidad relacion
que representa la base datos en la Figura 4.2, donde se observa que se tienen unas tablas
para almacenar las zonas geograficas, las estaciones, los usuarios del sistema, los trenes y
las fallas, ademés se tiene una tabla para almacenar las rutas de los trenes y una tabla
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Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso del Sistema de Control de Tréafico de Trenes

llamada ruta tren detalle que almacena las distintas acciones que debe realizar cada tren
en una ruta, ejemplos de estas acciones es parar en cierta estacion y cargar vagones o
recoger pasajeros.

El diagrama de clases del modelo del sistema se muestra en la Figura 4.3, es muy
similar al diagrama de entidad relacion aunque en este se omitio la clase Falla, dado que
esta clase es solo para enviar informacién entre los subsistemas.

El sistema del despachador y los sistemas de a bordo de cada tren tienen que comuni-
carse entre ellos, el sistema de a bordo se comunica con el sistema del despachador para
enviarle en tiempo real la ubicacion del tren, también le comunica al despachador las fa-
llas que le ocurren al tren. El despachador le comunica a cada tren la accién a realizar en
caso de que en su ruta se produzca una colision o sea necesario tomar acciones en caso
de producirse una falla. En la Figura 4.4 se muestra un diagrama de secuencia que ilustra
mejor la comunicacion de los sockets en el SCTT.

Se realizaron dos casos de estudio del mismo sistema, uno en lenguaje Scala y otro en
lenguaje Java, los sistemas cuentan con objetos funcionales para una parte de su funcio-
nalidad. A ambos casos de estudio se le realizaron dos modificaciones en el sistema del
despachador usando distintas herramientas, las modificaciones realizadas son las siguien-
tes.
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Figura 4.2: Diagrama entidad relaciéon del SCTT

Powarad By Visual Paradigm Community Edition 9

Figura 4.3: Diagrama de clases del SCTT

1. Cambiar los calculos que detectan las colisiones

2. Mostrar un mensaje de confirmaciéon al intentar eliminar un registro de la base de
datos
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Figura 4.4: Diagrama de Secuencia de los Sockets del SCTT

4.1.2. Java 8

El caso de estudio en Java usa JavaFX para la interfaz grafica del sistema, para la
base de datos usa PostgreSQL, ademas como el sistema emplea mapas para mostrar las
ubicaciones de las estaciones y los trenes se us6 la biblioteca GMapsFX para incluir los
mapas proporcionados por Google a la aplicacion. Las bibliotecas que se utilizaron en la
aplicacion y sus versiones se listan a continuacion:

1. Java 1.8.0 121
2. GMapsFX 2.0.8

3. PostgreSQL JDBC Driver 9.2-1002

La ventana principal del Sistema de Control de Trafico de Trenes para el despachador
se muestra en la Figura 4.5, en ella se observa el mapa donde se muestran las ubicaciones
de cada tren, en las tabla del lado inferior derecho se muestran las fallas conforme las
vaya recibiendo el sistema despachador, la tabla del lado inferior izquierdo muestra las
colisiones que el sistema detecta al analizar las ubicaciones de los trenes, ademas del lado
izquierdo de la ventana se encuentran las opciones para dirigirse a la administracion de
los deméas objetos del sistema, por ejemplo rutas de tren o estaciones.

La ventana de administracion de los trenes se muestra en la Figura 4.6, en ella se ob-
serva una tabla donde se muestran todos los trenes del sistema y cada uno tiene la opcion
de modificar o eliminar ese registro, ademas en la parte inferior se encuentran cuadros de
texto para colocar los datos y agregar un nuevo tren. Las demdas ventanas para la admi-
nistracion de los demas registros se omitieron porque su funcionamiento e interfaz grafica
son similares.

La ventana principal del sistema de a bordo del tren se muestra en la Figura 4.7, en
donde se observa el mapa que muestra la ubicaciéon del tren, a un lado se encuentra un
cuadro de texto donde el ingeniero de tren ingresa la ruta que el tren tiene que cubrir, una
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Figura 4.5: Ventana principal del sistema del despachador

- o
Estacion
Id Nombre Latitud Longitud Zona Geografica -
3 Manlio fabic altamirano  19.1088 -96.3316 1 Modificar Eliminar i
Volver

4 Soledad de doblado 19.043945 -96.41945 1 Madificar Elirminar

5 Camarén de tejeda 19.024471 -96.61583 1 Modificar Eliminar

6 Paso del macho 18.973831 -96.72157 1 Modificar Eliminar

7 Cordoba 18.8803 -96.92757 1 Madificar Eliminar

8  COrizaba 18.846514 -97.10747 1 Madificar Elirminar

9 Maltrata 18.812069 -97.26986 1 Medificar Eliminar I
Nombre
Latitud

Agregar
Longitud
Zona Geografica

Figura 4.6: Ventana de administracion de trenes del sistema del despachador

vez ingresada la ruta el sistema le mostrara en la tabla de la parte inferior y agregara al
mapa las estaciones donde el tren tiene alguna actividad.

En la Figura 4.8 se observa la ventana encargada de mostrar los datos de los sistemas
mecanico, eléctrico y quimico del tren. Los datos se muestran en color verde, en caso de
presentarse una falla cambia a color rojo el dato que presente un valor por debajo o por
encima de lo esperado.

Al caso de estudio se le agregaron objetos funcionales en su diseno, tomando como
base el proceso [39], en dénde se indica que las operaciones méas usadas van dentro de
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Figura 4.7: Ventana principal del sistema de a bordo

Sistema Electrico Sistema Mecénico Sistema Quimico

Voltaje Alternador Fuerza de Traccion Temperatura del aceite
650.0 8000.0 90.0
Amperaje Alternador Revoluciones por minuto Presién del aceite
650.0 1500.0 65.0

Cantidad de aceite

250

Temperatura del agua
90.0
Cantidad de agua
50.0
Cantidad de combustible

100.0

Figura 4.8: Ventana de datos de los sistemas del tren

objetos funcionales. Asi se separé la funcionalidad més utilizada en diez lambdas y cuatro
funciones anonimas.

Las funciones que cumplen las lambdas son ejecutar consultas en la base de datos,
ejecutar comandos en la base de datos, también se crearon lambdas que reciben como
entrada una posicion del arreglo que retorna la consulta de la base de datos y se encargan
de extraer los datos y generar un objeto, por ultimo se tiene una lambda llamada elimi-
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narObjeto que tiene la funciéon de eliminar registros de la base de datos.

Las funciones anénimas del sistema tienen el trabajo de validar los datos de entrada
del sistema, por ejemplo, al ingresar el niimero de una ruta de tren o una coordenada la
funcién anénima valida la cadena de texto y verifica si se trata de un ntimero entero, una
fecha o una coordenada, de no coincidir marcara un error, se tiene otra funcién andénima
que se encarga de calcular la distancia entre dos trenes usando sus coordenadas y verificar
que no se produzcan colisiones.

En el codigo 4.1 se muestra una interfaz funcional llamada Eliminar que contiene un
método llamado eliminar, abajo de ella se muestra la lambda que usa la interfaz, esta
lambda se encarga de eliminar un registro de la base de datos, recibe como pardmetros el
identificador del registro y el tipo de registro a eliminar, para asi tomando esos datos crear
el comando y usar otra lambda llamada ejecutarComando, para realizar la eliminacion en
la base de datos.

Codigo 4.1: Ejemplo de Lambda en el SCTT

1 G@Functionallnterface

2 public interface Eliminar A

3 public int eliminar (short x, String tipo);

4 3}

5 public static Eliminar eliminarObjeto = new Eliminar () A

6 @0verride

7 public int eliminar (short x, String tipo) {

8 int nRet = 0;

9 String sQuery = "";

10 if (x>=0) {

11 switch(tipo) {

12 case "Estacion"

13 sQuery = "DELETE FROM Estacion WHERE nidestacion = " + x;

14 break;

15 case "Rutatren"

16 sQuery = "DELETE FROM Rutatren WHERE nidRutatren = " + x;

17 break;

18 case "Rutatrendetalle"

19 sQuery = "DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE
nidRutatrendetalle = " + x;

20 break;

21 case "Tren"

22 sQuery = "DELETE FROM Tren WHERE nnumtren = " + x;

23 break;

24 case "Usuario"

25 sQuery = "DELETE FROM Usuario WHERE nidUsuario = " + x;

26 break;

27 case "Zonageografica"

28 sQuery = "DELETE FROM Zonageografica WHERE
nnumzonageografica = " + x;

29 break;
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30 case "RutatrendetallePorRuta"

31 sQuery = "DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE
nidRutatren =" + x;

32 break;

33 }

34 nRet = ejecutarComando.ejecutar (sQuery) ;

35 }

36 return nRet;

37 }

38 };

En el c6digo 4.2 se muestra una interfaz funcional llamada Validar y la funcién anénima
que la implementa, esta funcion valida que la cadena de caracteres que recibe coincida con
el patron de una fecha que incluya horas y minutos.

Codigo 4.2: Ejemplo de funciéon anénima en el SCTT

@Functionallnterface
public interface Validar{
public boolean validar (String x);
}
public static Validar validaDate = (String x) -> {
boolean ban = false;
if (x.matches ("\\d{2}/\\d{2}/\\d{4F\\s\\d{2}:\\d{2}")) |
ban = true;
}

return ban;

};

H = O 00 ~NO O WN -
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Otra funcién anénima es la mostrada en el codigo 4.3 en donde se observa la interfaz
funcional y la funcién que la implementa, esta funcion se encarga de calcular la distancia
entre dos trenes basandose en sus coordenadas.

Codigo 4.3: Ejemplo de funcion anénima en el SCTT

1 @Functionallnterface

2 interface Distanciaf{

3 public double calcular (double latl, double 1lngil,
double lat2, double 1ng2);

4 }

5 static Distancia c¢ = (latl, 1lngl, lat2, 1ng2) -> {

6 double respuesta;

7 double resl,res2;

8 resl=lat2-1latl;

9 res2=1ng2-1ngl;

10 resl=Math.pow(resl, 2)+Math.pow(res2, 2);

11 respuest=Math.sqrt(resl);

12 return respuesta;

13 1}
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Aplicacién de la programacién orientada a aspectos al caso de estudio usando
Aspect]

Para ejecutar la aplicacion y aplicarle los aspectos se ocup6 el entorno de desarrollo
Eclipse junto con el plugin AspectJ Development Tools [40|. También se uso6 el plugin
e(fx)clipse para ejecutar el proyecto dado que usa JavaFx. Las versiones de Eclipse y de
los plugins que se instalaron se muestran a continuacion.

» Version: Mars.2 Release (4.5.2)
= Aspect] development tools 2.2.4

» e(fx)clipse IDE 2.4.0

Las versiones que se muestran fueron las mas actuales de cada una de las herramientas
y ademas mostraron compatibilidad entre ellas, dado que hay versiones de Eclipse que no
aceptan el plugin de AspectJ y el plugin e(fx)elipse de manera simultanea.

Para usar JavaFx y AspectJ en un proyecto en Eclipse es necesario crear un proyecto
de Aspect] y sobre él colocar el codigo de la aplicacion que utiliza JavaFX, y para su
ejecucion solo es necesario ejecutar directamente la clase que inicia la ventana principal
del sistema.

En el codigo 4.4 se muestra como aplicar un corte sobre la lambda mostrada en el
codigo 4.1, la modificaciéon a realizar es la de agregar un didlogo de confirmaciéon que pre-
gunte si se desea realizar la accién, para que el usuario tenga la oportunidad de cancelar
la opcién en dado caso que no desee eliminar algtn registro.

El corte llamado eliminar realiza la modificacion mencionada en el parrafo anterior, el
corte se realiza a la llamada al método eliminar, éste contiene la funcionalidad del objeto y
se ejecuta cada vez que la lambda es llamada, una vez realizado el corte se cre6 un aviso de
tipo around que sustituye la llamada original del método, una vez que el aviso se ejecuta
muestra un didlogo preguntando si se desea eliminar el registro, si el usuario acepta, se
usa la variable proceed para continuar con la ejecucion normal del programa y eliminar el
objeto, en caso de que el usuario no acepte eliminar, la opcién no se realiza y el método
retornard un valor de cero. Con esa modificacion se evita que los usuarios borren registros
por accidente.

El segundo corte mostrado en el codigo 4.4 es un corte disenado para afectar a la funcion
anénima 4.3, la cual realiza el calculo de la distancia entre dos trenes, la modificaciéon a
realizar es la sustitucion de los calculos originales por otros que son mas exactos, ya que
los segundos toman en cuenta la curvatura de la tierra. Para realizar el corte y al ser una
funcién anénima es necesario identificar el método estatico creado con el comportamiento
del objeto funcional, dado que es la primera y tnica lambda en su clase su nombre es
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lambda$0, una vez identificado el método se procede a cortarlo y a colocar un aviso
around sobre él para sustituir la llamada al comportamiento original por los nuevos calculos
colocados dentro del aviso, asi cuando la funcién anénima sea llamada los célculos se

realizaran con el nuevo codigo.
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Codigo 4.4: Aplicacion de cortes usando AspectJ al SCTT

public aspect MainAspect {
pointcut eliminar (short x, String y):

}

}

call(int Funcional.Eliminar.eliminar (short, String))
&& args(x, y);

int around (short x, String y) : eliminar(x, y) {

Alert alert = new Alert(AlertType.CONFIRMATION);

alert.setTitle ("Confirmacion") ;

alert.setHeaderText ("Seleccione una opcion");

alert.setContentText (";Desea eliminar el registro?");

Optional <ButtonType> result = alert.showAndWait ();

if (result.get() == ButtonType.O0K){
return proceed(x, y);
} else {

return O0;

public pointcut calcular (double latl, double 1lngl,

double lat2, double 1lng2)

execution(* Controlador.DetectorColisiones.lambda\$0(..)) &&

args (latl,lngl,lat2,1lng2);

double around(double latl, double 1lngl, double lat2,
double 1lng2):calcular(latl,lngl,lat2,1lng2){
double radioTierra = 6371;

double dLat = Math.toRadians(lat2 - latl);

double dLng = Math.toRadians(lng2 - 1lngl);

double sindLat = Math.sin(dLat / 2);

double sindLng = Math.sin(dLng / 2);

double val = Math.pow(sindLat, 2) + Math.pow(sindLng, 2)

* Math.cos(Math.toRadians (latl)) =*
Math.cos (Math.toRadians (lat2)) ;

double va2 = 2 *x Math.atan2(Math.sqrt(val),

Math.sqrt (1 - val));

double distancia = radioTierra * va2;
return distancia;

I

En la Figura 4.9 se muestra cémo el corte eliminar tiene efecto sobre la aplicacion del
despachador, asi al seleccionar eliminar un objeto se mostrara un didlogo de confirmacion

y si se acepta eliminara el objeto, si se cancela el objeto no se eliminara.

El aspecto sobre la funcién anénima no es observable a simple vista, los resultados se
observan en el algoritmo que se cambi6, ya que con el nuevo cédigo se obtiene una mejoria

en los calculos de las distancias de los trenes, que se vuelven méas exactos.
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Usuarios

Id Nombre Tipo Zona... Usuario Contraseiia
1 Jesus Juarez Ina Tren 1 ii ii Modificar Eliminar

Volver m Confirmacion
3 Juan Alberto Mar an Medificar Eliminar

Seleccione una opcion o

;Desez eliminar el registro?

Aceptar Cancelor

Usuario

Contrasefia

Agregar
Nombre

Tipo Ing Tren = Eliminado Correctamente

Zona Geografica

Figura 4.9: Eliminacién de un usuario

Aplicacién de la programacioén orientada a aspectos al caso de estudio usando
Javassist

Se intent6 realizar la misma modificacion de mostrar un didlogo de confirmacion al
intentar eliminar registros en el sistema del despachador, pero usando una herramienta
diferente, en este caso Javassist, pero al intentar modificar el bytecode se descubri6 que se
excedieron las capacidades de modificacion que Javassist posee.

Javassist tiene la limitante de no modificar las clases internas dado que no le es posible
a Javassist acceder a ellas, y como se menciona anteriormente el comportamiento de los
objetos funcionales, especificamente el de las lambdas, queda dentro de una clase interna,
por lo que la capacidad de modificacion de las lambdas con Javassist tiene limitantes.
Para realizar la modificacion se intentd usar el método de Javassist replace, y si es posible
reemplazar el comportamiento del método, pero debe ser de manera total, no es posible
como en Aspect] retomar la ejecucion del programa si se cumple determinada condicion
y cambiar la ejecucion si no se cumple lo esperado.

Se intent6 tomar los parametros que recibe el método, pero al trabajar con clases internas
no es posible que los parametros se obtengan de ninguna forma, ya sea de manera global
con la variable $$, o de manera individual con $1, $2, $n.

De igual manera se intent6 llamar a la lambda desde el codigo de reemplazo, pero Javassist
no tiene la capacidad de llamar métodos de clases internas, asi que llamar a la lambda
de nuevo no es posible. Por lo que en este caso solo se tienen las opciones de agregar un
comportamiento antes o después de la ejecucion del método, o reemplazar el cuerpo del
método por otro, pero sin que se capturen los parametros que se le mandan al método en
la llamada original.

En el codigo 4.5 se tiene un ejemplo de una modificacién usando Javassist en donde una
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vez que el usuario eliminé un registro s6lo le muestra un mensaje avisandole la acciéon que
acaba de ocurrir.

= O

16
17

Codigo 4.5: Ejemplo de Javassist para modificar una lambda

public class JavassistPrueba {

")

}

public static void main(Stringl[] args) A
try A
ClassPool pool = ClassPool.getDefault ();
pool.importPackage (" javax.swing.JOptionPane");
pool.importPackage ("Funcional.Lambdas") ;
CtClass cc2 = pool.get("Funcional.Lambdas\$1");
cc2.defrost () ;
CtMethod m2 = cc2.getDeclaredMethod ("eliminar") ;
m2.insertAfter ("{JOptionPane.showMessageDialog

(null, \"Acaba de eliminar un registro\");

cc2.writeFile () ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

Para realizar la modificacion a la funcion anénima del codigo 4.3 que consiste en cam-

biar el codigo que hace los calculos, la limitante que presenta Javassist para las lambdas no
esta presente, dado que solo aplica a las clases internas y las funciones an6nimas funcionan
con un método dentro de la misma clase.

En el codigo 4.6 se modifica la funcion anonima llamada calcular, la cual se encuentra

en una clase llamada DetectorColisiones en el paquete controlador, a esta clase se le re-
emplazaré el codigo que realiza los calculos por otro, por lo que al usar el método replace
es necesario cambiar los parametros de entrada por la variables de Javassist $n por cada

valor de entrada que reciba el método y $§  para el valor de retorno de la funcion.

00 ~NOo O WN -
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Codigo 4.6: Ejemplo de Javassist para modificar una funcion anénima

public class JavassistPrueba {

public static void main(String[] args) {

try {
ClassPool pool = ClassPool.getDefault ();

CtClass cc2 = pool.get("Controlador.DetectorColisiones");

cc2.defrost () ;
CtMethod m2 = cc2.getDeclaredMethod ("lambda$static$0");
m2.instrument (
new ExprEditor () {
public void edit(MethodCall m)
throws CannotCompileException
{
m.replace ("{ "+
"double radioTierra = 6371;" +
"double dLat = Math.toRadians($2 - $0); "+
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"double dLng = Math.toRadians($3 - $1); "+
"double sindLat = Math.sin(dLat / 2.0); "+
"double sindLng = Math.sin(dLng / 2.0); "+

"double val = Math.pow(sindLat, 2.0) +
Math.pow(sindLng, 2.0) * Math.cos(Math.
toRadians ($0))
* Math.cos(Math.toRadians($2)); "
"double va2 = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(val),
Math.sqrt (1.0 - val)); "

"$_ = radioTierra * va22;}");
14 }
15 b;
16 cc2.writeFile () ;
17 } catch (Exception e) {
18 e.printStackTrace () ;
19 }
20 }
21}

4.1.3. Scala

Para realizar el caso de estudio Sistema de Control de Trafico de Trenes en el lenguaje
Scala se us6 SBT para la compilacion y ejecucion de los proyectos, la version de Scala
utilizada es la 2.11.8, ademéas para la parte grafica se usdé ScalaFx. Un fragmento del
archivo de configuracion de SBT para el proyecto se muestra en el c6digo 4.7, en donde se
observan las bibliotecas que se incluyen para que el proyecto funcione.

Codigo 4.7: Fragmento del archivo de configuracion de SBT

1 addCompilerPlugin("org.scalamacros" J "paradise" J "2.0.1" cross
CrossVersion.full)

2 libraryDependencies ++= List(
"org.scalafx" %% "scalafx" % "8.0.20-R6",
"org.scalafx" % "scalafxml-core-sfx8" ¥ "0.2.2",
"com.lynden" % "GMapsFX" % "2.0.8",
"org.postgresql" % "postgresql" % "9.2-1002-jdbc4"
)

3 resolvers ++= Seq("snapshots","releases") .map(Resolver.sonatypeRepo)

4 unmanagedJars in Compile +=
Attributed.blank(file(System.getenv ("JAVA_HOME") + "/jre/lib/ext/
jfxrt.jar"))

En la Figura 4.10 se muestra la ventana principal del sistema despachador. Las demas
ventanas del sistema despachador y del sistema de a bordo se omitieron, dado que se uso
ScalaFX para la interfaz grafica y al ser ScalaFX un envolvente de JavaFX el resultado
grafico final se use una u otra biblioteca es muy similar.
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Figura 4.10: Ventana principal del sistema del despachador
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El sistema de control de trafico de trenes para los dos subsistemas que lo componen,
cuenta con objetos funcionales que realizan tareas muy utilizadas en distintas partes de la
aplicacion, a continuacion en el codigo 4.8 se muestra una de ellas, esta funcion llamada
Eliminar se encarga de borrar registros de la base de datos, la funcién se cre6 con la
finalidad de reducir cédigo en las clases que componen el modelo de datos de la aplicacion,
asi en lugar de que cada clase, por ejemplo la clase Tren o la clase Estacion tengan su
propio método eliminar, esos métodos van en una funcién que es usada por todos los que la
necesiten, la funcién recibe el identificador del elemento a eliminar y su tipo, esta funcion
usa otra funciéon llamada EjecutarComando, que se encarga de ejecutar la instruccion en

la base de datos.

object Eliminar{
def apply(id:Short,
var sQuery:
tipo match {
case "Estacion"

O WN -

6 case "Rutatren"

String =

tipo:String) : Int={

=> sQuery =
"DELETE FROM Estacion WHERE nidestacion =
=> sQuery =

Codigo 4.8: Funcién en Scala

"DELETE FROM Rutatren WHERE nidRutatren =

7 case

8 case "Tren"

"Rutatrendetalle"
"DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE nidRutatrendetalle
=> sQuery =

=> sQuery =

"DELETE FROM Tren WHERE nnumtren =

9 case

"Usuario"

=> sQuery =

+ id

"DELETE FROM Usuario WHERE nidUsuario = "

10 case

11 case

"Zonageografica"
"DELETE FROM Zonageografica WHERE nnumzonageografica
"RutatrendetallePorRuta"

=> sQuery =

=> sQuery =

+ id

+ id

+ id

+ id

+ id
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"DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE nidRutatren =" + id
12 }
13 EjecutarComando (sQuery)
14 }
15 }

En el codigo 4.9 se muestra un objeto que contiene dos funciones andénimas, ambas
tienen la funciéon de recibir cadenas de caracteres y validar si el contenido de la cadena
que reciben es un numero entero o es una coordenada, y devuelven verdadero si coincide
y falso si no lo hace, estas funciones se crearon para validar los datos de entrada que el
usuario ingresa en la aplicacion.

Codigo 4.9: Funciones anénimas en Scala

1 object Validaciones{

2 private val intRegex = """(\d+)""".r
3 private val latRegex = """(-?\d+\.\d+)""".r
4 var intValidate = (str:String)=>{

5 str match {

6 case intRegex(str) => true

7 case _ => false

8 }

9 }

10 var latValidate = (str:String)=>{

11 str match A

12 case latRegex(str) => true

13 case _ => false

14 }

15 b

16}

En el codigo 4.13 se muestra otra funcién anénima con la que cuenta el sistema del
despachador, la funcion llamada detectar colision se encarga de calcular la distancia entre
dos trenes usando sus coordenadas, esta funcion es muy usada por el sistema que detecta
las condiciones.

Codigo 4.10: Funcion anénima en Scala

1 object Colisiones{

2 var DetectarColision = (latl:Double, lngl:Double,
lat2:Double, 1ng2:Double) => {

3 var respuest: Double = 0.0

4 var resl: Double = 0.0

5 var res2: Double = 0.0

6 resl = lat2 - latl

7 res2 = 1lng2 - 1ngl

8 resl = Math.pow(resl, 2.0) + Math.pow(res2, 2.0)

9 respuest = Math.sqrt(resi)

10 respuest

11 3

12 }
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Aplicacién de la programacién orientada a aspectos al caso de estudio usando
Aspect]

Para que SBT ejecute los aspectos que van a afectar a la aplicacion es necesario agregar
un archivo zml que contendra los nombres de las clases donde se encuentran los aspectos y
la clases donde éstos se van a aplicar. El archivo zml empieza indicando que corresponde
a AspectJ (linea 1), de la linea 2 a la 4 se muestra como se declaran las clases donde se
colocan los aspectos, de la linea 5 a la 7 se muestra como se declaran las opciones del
entrelazador, la bandera Xnolnline (linea 5) se usa para declarar que se genere codigo que
trabaje en cualquier compilador de Java.

1 <aspectj>

2  <aspects>

3 <aspect name="paquete.clase"/>

4  </aspects>

5 <weaver options="-XnoInline">

6 <include within="aspectosPaquete.x*"/>
7 <include within=clasesPaquete.*"/>

8 </weaver>

9 </aspectj>

El archivo mencionado anteriormente se incluira en la siguiente ubicacion dentro del pro-
yecto:

main/
resources/
META-INF/
Archivo.xml

También es necesario agregarle al archivo de configuraciéon del proyecto las dependencias
que ocupa AspectJ (linea 1) y es necesario especificar las opciones de Java para que
trabajen juntos AspectJ con la Méaquina Virtual de Java (linea 2).

1 libraryDependencies ++= Seq(
"org.aspectj" % "aspectjweaver" 7 "1.8.6",
"org.aspectj" % "aspectjrt" % "1.8.6" )
2 javalOptions += "-javaagent:" +
System.getProperty("user.home")+
"/.ivy2/cache/org.aspectj/aspectjweaver/jars
/aspectjweaver-1.8.6.jar"

Se realizaron modificaciones usando aspectos al caso de estudio del sistema despacha-
dor, las funciones que se van a modificar son las mostradas en el codigo 4.13 y 4.8. El
codigo 4.11 muestra dos cortes para modificar las funciones antes mencionadas, el corte
llamado eliminar modifica la ejecucion de la funcion que elimina registros, una vez que se
llama a la funcion el aviso entra en acciéon y muestra un didlogo de confirmacion el cual el
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usuario acepta para eliminar el registro, o cancelar para que la funcién no elimine algo, el
corte llamado calcular reemplaza el comportamiento de la funcién 4.13 por otro.

Codigo 4.11: Aspectos sobre el caso

1 Q@Aspect
2 class MainAspect {
3 @Around ("execution(int Modelo.Eliminar*.apply(..))")
4 def eliminar (joinPoint: ProceedingJoinPoint):Int = {
5 var message = "Desea eliminar el registro?";
6 var title = "Confirmacion";
7 var i:Int =0;
8 var reply = JOptionPane.showConfirmDialog(null, message, title,
JOptionPane.YES_NO_OPTION);
9 if (reply == J0ptionPane.YES_OPTION)
10 { i = joinPoint.proceed().asInstanceOf [Int] }
11 i
12 }
13 @Around ("call(* scala.Function4.apply(..)) &&
args (latl, 1lngl, lat2, lng2)")
14 def calcular(latl:0bject, lngl:0bject, lat2:0bject,
lng2:0bject) :0bject = {
15 val radioTierra: Double = 6371
16 val dLat: Double = Math.toRadians(lat2.asInstanceOf [Double] -
latl.asInstanceOf [Double])
17 val dLng: Double = Math.toRadians(lng2.asInstanceOf [Double] -
lngl.asInstanceOf [Double])
18 val sindLat: Double = Math.sin(dLat / 2)
19 val sindLng: Double = Math.sin(dLng / 2)
20 val val: Double = Math.pow(sindLat, 2) +
Math.pow(sindLng, 2) =*
Math.cos(Math.toRadians (latl.asInstanceOf [Double])) =*
Math.cos(Math.toRadians (lat2.asInstance0f [Double]))
21 val va2: Double = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(val),
Math.sqrt (1 - val))
22 val distancia: Double = radioTierra * va2
23 distancia.asInstanceOf [AnyRef]
24 }
25 }

En la Figura 4.11 se muestra como el aviso entra en funcionamiento cuando se intenta
eliminar algtn registro.

La modificacion que realizo el corte calcular no es apreciable graficamente, dado que
el cambio que surte es de mejora de la precision al detectar una colision.

Aplicacién de la programacién orientada a aspectos al caso de estudio usando
Mixin Composition

El Mixin Composition es una técnica que permite agregar nuevos comportamientos a
las clases, para usarla sobre la funciéon 4.13 es necesario hacer algunas modificaciones al
codigo, para empezar, la funcién ya no debe ser de tipo object, es necesario que sea de
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Figura 4.11: Eliminacién de un usuario en el SCTT

tipo class, ademas es necesario crear un trait que contendra el codigo de la modificacion,
el trait y la clase que contiene la funcion deben heredar de un mismo tipo en este caso es
Function2[Short, String, Int].

En el codigo 4.12 se muestra como se modifico la funciéon eliminar y también se observa
el trait llamado T1, el cual es ejecutado antes de la funcién y muestra el cuadro de didlogo,
y si se acepta, la clase eliminar se llama.

Codigo 4.12: Aplicaciéon de Mixin Composition a una funcién anénima

1 class Eliminar extends Function2[Short, String, Int] {
2 def apply(id:Short, tipo:String):Int={
3 var sQuery: String = ""
4 tipo match {
5 case "Estacion" => sQuery =
"DELETE FROM Estacion WHERE nidestacion = " + id
6 case "Rutatren" => sQuery =
"DELETE FROM Rutatren WHERE nidRutatren = " + id
7 case "Rutatrendetalle" => sQuery =
"DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE nidRutatrendetalle = " + id
8 case "Tren" => sQuery =
"DELETE FROM Tren WHERE nnumtren = " + id
9 case "Usuario" => sQuery =
"DELETE FROM Usuario WHERE nidUsuario = " + id
10 case "Zonageografica" => sQuery =
"DELETE FROM Zonageografica WHERE nnumzonageografica = " + id
11 case "RutatrendetallePorRuta" => sQuery =
"DELETE FROM Rutatrendetalle WHERE nidRutatren =" + id
12 }
13 EjecutarComando (sQuery)

14 }
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15 }

16 trait T1 extends Function2[Short, String, Int]l{
17 abstract override def apply(id:Short, tipo:String):Int = {

18 var message = "Desea eliminar el registro?";

19 var title = "Confirmacion";

20 var i:Int =0;

21 var reply = JOptionPane.showConfirmDialog(null, message, title,
JOptionPane.YES_NO_OPTION) ;

22 if (reply == JOptionPane.YES_OPTION)

23 { i = super.apply(id, tipo) }

24 i

25}

26 }

El llamado a la funcién también cambia, dado que es necesario crear un nuevo objeto
de la clase que contiene la funcion y ademés agregar la palabra reservada with que realiza
la composicion del trait que contiene el codigo a agregar con la clase de la funcion.

val obj = new Modelo.Eliminar2 with Modelo.T1
var i = obj.apply(x, "Usuario")

En el caso de las funciones anénimas no es posible usar el Mixin Composition sobre
éstas, dado que la forma en como se manejan las funciones anénimas es mediante campos,
y es necesario crear un objeto para hacer la composicion, ya que no funciona con objects.

En el codigo 4.13 se muestra como seria la tranformacion de la funcién anénima que
detecta las colisiones a una clase, y se muestra un trait que anula el comportamiento de
esa clase y cambia el codigo que hace los calculos, asi cuando se llame a la funcion el que
trabajard serd el trait y no la clase.

Codigo 4.13: Funcién anénima en Scala

1 class DetectarColision extends Function4[Double, Double,
Double, Double, Double] {

2 def apply(latl:Double, 1lngl:Double,
lat2:Double, 1ng2:Double) :Double={

3 var respuest: Double = 0.0

4 var resl: Double = 0.0

5 var res2: Double = 0.0

6 resl = lat2 - latl

7 res2 = 1lng2 - 1ngl

8 resl = Math.pow(resl, 2.0) + Math.pow(res2, 2.0)

9 respuest = Math.sqrt(resi)

10 respuest

11 3

12 }

13 trait T2 extends Function4[Double, Double, Double,
Double, Double] {

14 abstract override def apply(latl:Double, lngl:Double,
lat2:Double, 1ng2:Double) :Double = {
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15 val radioTierra: Double = 6371

16 val dLat: Double = Math.toRadians(lat2 - latl)
17 val dLng: Double = Math.toRadians(lng2 - 1lngl)
18 val sindLat: Double = Math.sin(dLat / 2)

19 val sindLng: Double = Math.sin(dLng / 2)

20 val val: Double = Math.pow(sindLat, 2) +

Math.pow(sindLng, 2) * Math.cos(Math.toRadians(latl)) *
Math.cos (Math.toRadians (lat2))

21 val va2: Double = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(val),
Math.sqrt (1 - wval))

22 val distancia: Double = radioTierra * va2

23 distancia

24 }

25 %

Aplicacién de la programacién orientada a aspectos al caso de estudio usando
Javassist

Al probar las capacidades de modificacion que Javassist tiene sobre los objetos fun-
cionales en el lenguaje Scala se encontré que tiene varias limitantes, al usar el método
replace no es posible capturar los valores de entrada del método, en Javassist los valores
se capturan de manera global con la variable $$ y de forma individual con las variables
$1, $2, $n, pero al ejecutar el programa de Javassist para hacer el reemplazo del método y
se incluyen estas variables, el compilador marca un error de que las variables no existen,
ese es un error de Javassist, dado que si se ocupa un método normal en Java y se realiza
la misma modificacion, Javassist modifica sin problemas.

Una opcién aunque un tanto limitada para modificar bytecode en Scala usando Javassist
es reemplazar el cuerpo del método, pero sin capturar los parametros de entrada del
método original, con los métodos de Javassist insertBefore e insertAfter no se presentan
inconvenientes.

En el codigo 4.14 se muestra un programa en Scala que modifica a dos funciones
mostradas en los codigos 4.13 y 4.8, en ambas lo que se hace es mostrar los valores que
estas funciones reciben. El método a modificar es el mismo en ambas funciones, es el
método apply, lo importante al modificar es identificar la clase correcta, en el primer caso
para la funcion que estaba en un object y su nombre es Eliminar la clase es Eliminar$, en
la funcion anonima la clase contiene el nombre del objeto donde se encuentra la clase y se
le agrega el sufijo $$anonfun$ y en este caso es el nimero 1 dado que es la primera funcion
anénima que se encuentra en ese objeto.

Codigo 4.14: Uso de Javassist en Scala

object JavassistScala {
def main(args: Array[String]): Unit = {
try {
val pool: ClassPool = ClassPool.getDefault
val cc: CtClass = pool.get("Modelo.Eliminar$")

O WN -
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6 cc.defrost ()

7 val m: CtMethod = cc.getDeclaredMethod ("apply")

8 m.insertBefore ("{System.out.println($1+\" \"+$2);}")

9 cc.writeFile ()

10 } catch {

11 case e: Exception => e.printStackTrace ()

12 }

13 try {

14 val pool2: ClassPool = ClassPool.getDefault

15 val cc2: CtClass = pool2.get("Modelo.Colisiones$$anonfun$l™")

16 cc2.defrost ()

17 val m2: CtMethod = cc2.getDeclaredMethod ("apply")

18 m2.insertBefore ("{System.out.println($1+\" \"+
$2+83+\" \"+8$4);3")

19 cc2.writeFile ()

20 } catch {

21 case e: Exception => e.printStackTrace ()

22 }

23 }

24 }

4.1.4. Comparacién de las herramientas para aplicar aspectos so-
bre objetos funcionales

En todas las herramientas y técnicas que se usaron para aplicar aspectos sobre los
objetos funcionales se logro la colocacion de avisos antes, después y en lugar de la llamada
original de la funcién, aunque con algunas restricciones.

En la Tabla 4.1 se muestra una comparaciéon de las herramientas que se usaron para
aplicar cortes sobre los objetos funcionales en los lenguajes Java y Scala, también se mues-
tran las ventajas y desventajas que tiene el uso de los objetos funcionales.

Como se observa en la Tabla 4.1, la herramienta que presenta mejores resultados es
AspectJ, por ejemplo si se usa la primitiva de corte within junto con comodines, se puede
hacer un anélisis de los puntos de unién de varias clases con nombres similares o analizar
las clases de un paquete e identificar el nombre del método y de la clase que contiene el
comportamiento del objeto funcional. Algo que con Javassist no es posible y se tiene que
hacer de manera manual, revisando las clases que se generaron durante la compilacion y
usando una herramienta por ejemplo javap para ver el bytecode.

En Scala con el uso del Mixin Composition se obtuvieron buenos resultados, la desven-
taja es que solo es aplicable al trabajo con funciones y se requiere realizar modificaciones
al codigo fuente.
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Ventajas y desventajas del uso de objetos funcionales

En el lenguaje Java la principal desventaja que se encontr6 del uso de de los objetos
funcionales es el empleo de la interfaz funcional. Por ejemplo, si se quieren crear varias
lambdas pero con distintos valores de entrada o de retorno, se debe crear una interfaz
funcional para cada uno, de la misma forma si se desea usar esas interfaces funcionales
en otros paquetes, es necesario que esas interfaces funcionales sean publicas, por lo que
se debe crear un archivo Java para cada interfaz, asi aunque el codigo de cada interfaz
funcional sea pequeno se tiene que crear su archivo, por lo que la cantidad de archivos
crece si se crean varias lambdas.

En el lenguaje Scala, dado que fue desarrollado con el uso de funciones desde su origen,
éstas estan bien integradas en el lenguaje y no presentan inconvenientes al momento de
usarlas en el codigo.

Tabla 4.1: Comparaciéon de las herramientas usadas
Herramienta \ Ventajas \ Desventajas

Mixin ~ Composi-
tion (Scala)

Soélo se usa lenguaje Scala, no
hay ninguna herramienta ex-
terna que modifique al progra-
ma

Es necesario modificar el codi-
go de la funcion, crear el nuevo
trait y modificar la llamada a
la funcién para que agregue el
trait que hace la composicion,
ademas aplica sobre funciones
andénimas

Javassist

La herramienta es facil de uti-
lizar

Es necesario conocer el nom-
bre de la clase y del método
donde colocar el objeto, al re-
emplazar la llamada de la fun-
cion no es posible recuperar
los pardmetros que se le en-
vian, la modificacion es a ni-
vel de bytecode, asi que no es
observable en el codigo

AspectJ

Facilidad para realizar los cor-
tes, ya que se cuentan con en-
tornos de desarrollo que ayu-
dan en la tarea, el uso de co-
modines facilita la inspeccion
de las clases y ubicacion del
punto de unién correcto

Es necesario conocer el nom-
bre de la clase y del método
del objeto funcional a modifi-
car
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La ventaja que manejan los objetos funcionales tanto en Java como en Scala es que

permiten una reducciéon del codigo, asi se manda el comportamiento mas usado a funciones
y en cualquier parte de la aplicacion que se necesitan se usan, por lo que el codigo repetido
se reduce.
Para colocar los cortes sobre los objetos funcionales se uso el enfoque asimétrico, eso quiere
decir que una vez terminado el programa se incluyeron los aspectos, considerando esto y
también que las modificaciones que se hicieron son sobre el objeto funcional, ya sea para
agregar, eliminar o modificar un comportamiento en especifico al objeto, la necesidad de
usar patrones de diseno orientados a aspectos se elimina, dado que solo se esta trabajando
sobre el comportamiento del objeto.

Ademas el empleo de patrones de disefio solo es aplicable si se usa el lenguaje AspectJ,
si se usa Javassist para una modificacion, los patrones de diseno no aplican, dado que
Javassist realiza la modificacion en el bytecode del objeto funcional y no se vuelve a saber
de Javassist. En todo caso la técnica del Mixin Composition si deberia ser considerada un
patron de diseno porque se cambia no solo la estructura del objeto, también la estructura
del programa por los cambios que se tienen que hacer para que se realice la composicion.

4.2. Marco de Trabajo para la aplicaciéon de avisos sobre
objetos funcionales

Dadas la dificultades que se encontraron para aplicar cortes y avisos sobre los objetos
funcionales mencionadas en la seccion 3.2, y como un objetivo adicional a los propuestos
originalmente en el tema de tesis, se decidi6 crear una herramienta que proporcione un
mejor soporte sobre los objetos funcionales y que mejore las desventajas de las opciones
mostradas anteriormente y que son Javassist, AspectJ y Mixin Composition.

Se desarroll6 un marco de trabajo, el cual se nombr6 como AspectFunctional, este marco de
trabajo permite aplicar programacion orientada a aspectos sobre los objetos funcionales.
Siendo mas especificos, este marco de trabajo permite colocar avisos sobre los métodos que
contienen el comportamiento de los objetos funcionales, facilitando asi la tarea de aplicar
cortes sobre los objetos.

Los cortes con los que el marco de trabajo cuenta son:

1. Cambiar el cuerpo del método del objeto funcional

2. Modificar o cambiar los parametros de entrada del método del objeto funcional

w

. Agregar un comportamiento antes de la ejecucion del objeto funcional

W

. Agregar un comportamiento después de la ejecucion del objeto

Usando los puntos arriba mostrados se cred una anotaciéon para cada uno de ellos y se
muestran en la Tabla 4.2 junto con su correspondiente descripcion.
El marco de trabajo AspectFunctional funciona mediante anotaciones, que se colocan so-
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Tabla 4.2: Anotaciones de AspectFunctional

Anotacién \ Descripcién

@Replace(code=) Permite cambiar el comportamiento completo del méto-
do

@Change(code=) | Permite cambiar los parametros de entrada del método

@Nezt(code=) Permite agregar un comportamiento después del com-

portamiento del método

@Previus(code=) Permite agregar un comportamiento antes del compor-
tamiento del método

bre los métodos de los objetos funcionales, y sobre los campos de las funciones anoénimas,
asi el programador no tiene que crear otro archivo para indicar el corte y el aviso.

En la siguiente lista se describe el proceso completo y paso por paso que utiliza el
marco de trabajo para realizar las modificaciones sobre los objetos funcionales.

7.

. Compila el codigo fuente de la aplicacion a modificar.

. Copia las clases compiladas de la carpeta por defecto llamada bin a la carpeta

llamada mdf, que contendra el codigo modificado, esto con la finalidad de mantener
separado el codigo modificado del codigo original.

Busca en el directorio mdf las clases.

Busca en cada uno de los archivos mediante Reflection si existen anotaciones perte-
necientes a AspectFunctional.

Si existen anotaciones, identifica el tipo de anotacion y extrae el codigo que contiene.

Usa Javassist para modificar el bytecode de acuerdo al tipo de anotacion detectada
e inserta el codigo que se ingres6 en la anotacion.

Ejecuta la aplicacion.

El proceso de funcionamiento del marco de trabajo queda ilustrado de mejor manera en
la Figura 4.12, en donde se muestran todos los pasos que se realizan para modificar el
bytecode.

El tnico pre requisito para usar el marco de trabajo es necesario tener Java 8 instalado.
Este marco de trabajo se ejecuta mediante un archivo por lotes que es el encargado de
arrancar la ejecucion del programa llamado Core, y que es el encargado de realizar las
modificaciones, dependiendo de la opcién que se le mande es la cantidad de parametros
que se espera recibir, si se le indica que s6lo modifique, el programa esperara que se le
mande solo el pardmetro cp, si se espera que compile y modifique, es necesario indicarlo en
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Figura 4.12: Proceso de trabajo de AspectFunctional
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el parametro opt. A continuacion se muestra un ejemplo del paso de parametros al marco

de trabajo.

aspectFunctional.bat -opt(a)

-jar(C:/Users/Desktop/library.jar) -args(5,

-cp(C:/Users/user/programa)
-main(paq.claseMain)

A continuacién se explica la funcién que cumple cada uno de los parametros.

1. cp: Dentro de este parametro se manda la ruta principal del proyecto.

2. jar: Este parametro representa a los archivos jar que son necesarios para la compi-

lacién y ejecucion del proyecto.

3. args: Dentro de ¢l se incluyen los argumentos necesarios para la ejecucion del proyecto

y que recibira el método main.

4. opt: Este parametro indica la opciéon a realizar por el marco de trabajo.

5. main: Indica la ruta de la clase principal del proyecto.

El parametro main es necesario cuando se necesita ejecutar la aplicacion modificada, si se
indica este parametro durante la compilacion, el marco de trabajo lo agregara, y compilaréa
la aplicacién a partir de la clase principal, de lo contrario sélo compilara todos los archivos
Java que se encuentren dentro de la carpeta src.
Las funciones con las que cuenta el marco de trabajo son las de modificar las clases com-
piladas, compilar el codigo y ejecutar el proyecto, el parametro opt recibe una letra que
indica el conjunto de operaciones a realizar y sus distintos valores se muestran en la Tabla
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4.3.

Tabla 4.3: Valores del pardmetro option

Opcién \ Descripciéon

m \ Modificar

c \ Compilar y modificar

r \ Modificar y ejecutar

a Compilar, modificar y eje-

cutar

El pardmetro minimo que recibe el marco de trabajo para funcionar es cp, si no lo
recibe marcara un error y se detendré el programa, ya que el marco de trabajo no tendréa
la ruta para ubicar el programa y modificarlo. Si no se le manda el parametro opt, el
marco de trabajo toma por defecto el modificar las clases previamente compiladas.

No es necesario indicar en el parametro jar la ruta de las anotaciones de AspectFunctional,
el marco de trabajo lo hace por defecto, aunque si es obligatorio agregar cualquier otro
archivo jar que sea necesario para la compilacion y/o ejecucion del proyecto.

La anotacién @Previus permite sustituir a la anotacion @Change, ya que agregando
un comportamiento antes del objeto también se cambiaria el valor de entrada si se indica
en la anotacion, aunque no se recomienda su uso dado que se perderia legibilidad en el
c6digo, ya que los nombres de las anotaciones indican la modificacion a realizar.

La palabra code dentro de las anotaciones hace referencia al codigo que el programador
quiere que se coloque dentro del método, los avisos hablando en términos de programacion
orientada a aspectos, y que se ejecutan cuando se llama al objeto.

Para indicar los valores de entrada que recibe un método éstos se representaran usando
los simbolos $1, $2, y asi sucesivamente por cada valor de entrada que reciba un método,
hasta el nimero 255, que es el nimero méaximo de parametros que recibe un método [41].

AspectFuncional emplea Reflection para acceder al contenido a las anotaciones, y asi

saber el método y la clase a la que estan afectando. Una vez obtenida la informaciéon de las
clases éstas pasan a ser modificadas usando los métodos de Javassist replace, inserBefore
e inserAfter.
Para leer las anotaciones es necesario que el programa esté compilado, pero este no debe
ser ejecutado hasta que las anotaciones hayan sido procesadas y el cddigo de los avisos haya
sido agregado en los métodos senalados. Para ello se cre6 un programa llamado Core, el cual
es el encargado de extraer las anotaciones y realizar las modificaciones correspondientes
para la generacion de los aspectos. Asi como también de compilar y ejecutar el programa.
AspectFunctional separa las diferentes salidas que se obtienen de un programa en diferentes
directorios, los distintos directorios y su contenido son:

= src para los archivos java



CAPITULO 4. RESULTADOS 85

= bin para las clases compiladas
= mdf para las clases modificadas

Para el manejo de los errores, dado que el proceso del marco de trabajo debe de realizarse
de manera total, al generarse algtin error el marco de trabajo detendra su ejecucion, mos-
trard el error que se generd y eliminard los archivos de la carpeta llamada mdf. Algunos
de los mensajes de error que se generan se muestran en la Tabla 4.4, el resto de los errores
aparecen en el anexo E.

Tabla 4.4: Valores del parametro option
Error \ Descripciéon

Error to modify in annota- | Descripcion: Error al modificar usando la
tion replace anotacion replace

Error to extract annota- | Descripcion: Error al extraer anotaciones
tions

Ademaés de mostrar los mensajes de error, se imprimen en la pantalla los mensajes que
el compilador de Java o Javassist muestran, lo que permite identificar de manera mas facil
en cual anotacion se encuentra el error, ademéas de saber si el codigo de la anotaciéon no es
correcto y asi realizar las correcciones pertinentes de manera mas precisa. Las anotaciones
no se colocan en variables locales, atin cuando éstas sean funciones anénimas, ya que no
son accesibles mediante reflection, por lo que el marco de trabajo no identificara que hay
una funcién anénima en la clase y no se produciran cambios en el bytecode.

Al colocar anotaciones sobre campos de algin tipo que no sea una interfaz funcional el
marco de trabajo las ignorard, ya que valida que esos campos sean del tipo de alguna
interfaz. Como se mencion6 anteriormente, en las lambdas al momento de la compilacion
se genera una clase interna, las anotaciones que se colocan a nivel de método en la lambda
se mueven a la clase interna, esto lo hace de manera automética el compilador y es lo
que aprovecha el marco de trabajo para ubicar la clase y el método a modificar con la
anotacion.

En las clases donde existen funciones anonimas se genera un método dentro de la clase en
donde se encuentran. En estos casos el marco de trabajo ubica cuantos campos con anota-
ciones existen y cuantos métodos generados para funciones anénimas existen, si coinciden,
genera, los cambios de lo contrario, marcarda un error. Por esto es recomendable que si
se usan funciones anénimas, las anotaciones se coloquen a nivel de campo, y si se usan
lambdas, las anotaciones se colocan a nivel de método.

Si se coloca mas de una anotacién sobre un campo o un método, el marco de trabajo
aplicard todas las que se indiquen, solo es necesario ser cuidadoso de que las anotaciones
no sean excluyentes entre ellas, por ejemplo, al usar una anotacién para colocar un cédigo
después del método y en la siguiente anotacion reemplazar el cuerpo del método, el codigo
de la primera anotacion queda eliminado por la accion de la segunda anotaciéon. Por lo
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que la precedencia de las anotaciones consiste en tomarlas y aplicarlas en el orden en que
aparecen en el codigo, es decir, de arriba hacia abajo.

Dado que las anotaciones se colocan a nivel de métodos, éstas no quedan limitadas solo a
los métodos de las lambdas, ya que pueden aplicarse a todos los métodos de la aplicacion,
y el marco de trabajo modificara estos métodos.

El marco de trabajo da soporte también al lenguaje Scala, s6lo que en este lenguaje el
parametro code de las anotaciones debe ser colocado en lenguaje Java y no en lenguaje
Scala. Esto es asi porque se ocupa Javassist para realizar los cambios en el bytecode y esta
herramienta solo recibe codigo Java.

Al funcionar el marco de trabajo s6lo con anotaciones y que el codigo correspondiente a
la modificaciones se coloque dentro de los métodos de los objetos funcionales, se tiene la
opcion de usar los programas modificados o el codigo fuente con las anotaciones con otros
marcos de trabajo o con lenguajes como AspectJ. Con la condicion de que se use primero
AspectFunctional, dado que se pueden presentar problemas si se usan primero otras he-
rramientas, por ejemplo AspectJ, en donde el proceso de entrelazado coloca mucho codigo
dentro de las clases, por lo que el marco de trabajo presentaria problemas para identificar
donde colocar el codigo de las anotaciones.

El marco de trabajo AspectFunctional mejora dos actividades fundamentales en el
proceso de desarrollo de software [42], la primera actividad que mejora son las pruebas
en el software, dado que permite colocar avisos de manera rapida y permite observar los
pardmetros que reciben los métodos, asi se ubican los errores de manera més rapida y
precisa, la segunda actividad que mejora el marco de trabajo es la evolucion del software,
va que reduce el tiempo necesario para adaptar los programas a nuevas necesidades, dado
que si por ejemplo se requiere cambiar el comportamiento de un método, se tienen varias
opciones a elegir, la primera es agregar a ese método un comportamiento adicional que
cambie la funcionalidad, la segunda es cambiar por completo el cuerpo de ese método y
la tercera es alterar solo los parametros que ese método recibe, ya sea modificando los
parametros que recibe el método o sustituyendo esos parametros por otros. Este marco
de trabajo aplica programacion orientada a aspectos de manera asimétrica, es decir, los
aspectos se encargan de describir un comportamiento dindmico adicional a un sistema.

Las anotaciones al colocarse a nivel de método sirven también para modificar los mé-
todos tradicionales, no solo los pertenecientes a objetos funcionales. En el codigo 4.15 se
muestra como cambiar el pardmetro que recibe un método, sélo es necesario colocar la
anotacion sobre el método y en el pardmetro code de la anotacion colocar el codigo que
realiza el cambio.

Codigo 4.15: Ejemplo de uso de la anotacion @Change
1 @Change(code="$1 = \"World\";")
2 public void m(String name){
3 System.out.println("Hello "+ name);
4

}
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Para usar las anotaciones sobre las funciones anénimas éstas se colocan no sobre el método,
ya que en las funciones anénimas las anotaciones a nivel de método no se permiten, por
lo que se colocan las anotaciones sobre el campo que se quiera aplicar la modificacion.

Codigo 4.16: Ejemplo de uso de la anotacion @Previus sobre una funciéon anénima
1 @Previus(code="System.out.println(\"val 1:\" +$1+ \"val 2: \"+$2);")
2 Add b = (x, y) -> x + y;
Si es necesario agregar una cantidad de codigo que resulte complicado colocarlo dentro de
la anotacidon, una opcién es agregar una llamada a otro método dentro de la anotacion,
como se muestra en el codigo 4.17, donde se agrega una llamada a un método dentro de
una lambda.

Codigo 4.17: Ejemplo de la anotacién @Next,

1 Add a = new Add() A

2 @Next (code="new paq.c().m($1, $2);")
3 public int m(int x, int y) {

4 return x + y;

5 X

6 3

Es posible agregar mas de una anotaciéon sobre la misma lamba o funcién anénima, como
se muestra en el codigo 4.18 en donde se coloca cddigo antes y después del comportamiento
original del método.

Codigo 4.18: Ejemplo del uso de dos anotaciones sobre el mismo objeto

1 Add a = new Add() A

2 @Previus (code="System.out.println(\"val 1: \"+$1+\"val 2: \"+$2);")
3 @Next (code="System.out.println(\"end m \");")

4 public int m(int x, int y) {

5 return x + y;

6 }

7 }s

El uso del marco de trabajo tiene la ventaja, comparandolo con AspectJ de que la sin-
taxis es méas reducida, ya que no es necesario crear un aspecto, definir un corte y colocar
un aviso, ademas tiene la ventaja de que el contenido del aviso queda dentro de la anota-
cion y al observar el codigo fuente se aprecian los cambios que se realizaran, por lo que el
codigo es més claro. Como desventaja se tiene que el soporte es mas limitado, dado que so-
lo se tiene el punto de union de la ejecucion del método con los avisos after, before y around.

El marco de trabajo al funcionar mediante Javassist, tiene todas las limitaciones men-
cionadas anteriormente. Las anotaciones son compatibles con el lenguaje Scala y son usadas
de la misma manera que en el lenguaje Java. A continuacién se muestran algunos ejemplos
de su uso sobre los mecanismos de Scala. En el codigo 4.19 se observa una funcién anénima
y se muestra como exponer el pardmetro que recibe la funcion.

Codigo 4.19: Ejemplo de la anotacion @Next en Scala
1 @Next(code="System.out.println($1);")
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2 val af = ( a : Double) => {
3 /* function code */ };

Las anotaciones también son aplicables a los métodos en el lenguaje Scala, como se observa
en el codigo 4.20.

Codigo 4.20: Ejemplo de Javassist en Scala

@Previus (code="System.out.println(\"in method m\") ;")
def m(){

\\method code
}

En los codigos 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 se muestra como realizar modificaciones a las
funciones que se tomaron del caso de estudio y a las cuales se les realizaron cortes.

D w N -

Codigo 4.21: Uso de la anotaciéon Next sobre una lambda en Java

1 public static Eliminar eliminarObjeto = new Eliminar () {
2 @0verride
3 @Next (code = "JOptionPane.showMessageDialog
(null, \"Acaba de eliminar un registro\"); ")
4 public int eliminar (short x, String tipo) {}
5 %
Codigo 4.22: Uso de la anotaciéon Replace sobre una funcion anénima en Java
1 String cadena ="double radioTierra = 6371;" +
"double dLat = Math.toRadians($2 - $0); "+
"double dLng = Math.toRadians($3 - $1); "+
"double sindLat = Math.sin(dLat / 2.0); "+
"double sindLng = Math.sin(dLng / 2.0); "+
"double val = Math.pow(sindLat, 2.0) " +
"Math.pow(sindLng, 2.0)*Math.cos(Math.toRadians($0))"+
" Math.cos(Math.toRadians($2)); " +
"double va2 = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(val) ,"+
"Math.sqrt (1.0 - val)); "+
"$_ = radioTierra * va2;";
2 @Replace (code = cadena)
3 static Distancia ¢ = (latl, 1lngl, lat2, 1lng2) -> { };
Codigo 4.23: Uso de la anotaciéon Previus sobre una funcién en Scala
1 @Previus(code = System.out.println($1+\" \"+$2);)
2 object Eliminar{
3 def apply(id:Short, tipo:String):Int={
4 }
Codigo 4.24: Uso de la anotaciéon Previus sobre una funcién anénima
1 object Colisiones{
2 @Previus(code = System.out.println($1+\" \"+32 + $3+\" \"+8$4);)

3 var DetectarColision = (latl:Double, 1lngl:Double,
lat2:Double, 1ng2:Double) => {
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Como se observa en los ejemplos, es més facil realizar modificaciones al usar las ano-
taciones y no es necesario conocer acerca del funcionamiento interno de Java o Scala.



Capitulo 5

Conclusiones

En el presente capitulo se presentan las conclusiones correspondientes al trabajo de
tesis.

5.1. Conclusiones

La programacion orientada a aspectos permite encapsular adecuadamente los asuntos
de corte, también permite realizar modificaciones a los programas de manera més facil, lo
que permite la adecuacion del programa a nuevos requerimientos.

Los objetos funcionales usan de instrucciones de bytecode que a tiempo de ejecucion per-
miten generar codigo que sirve para el correcto funcionamiento de los objetos funcionales.
Dentro de este codigo, que en la mayoria de las ocasiones pertenece a clases internas, queda
el comportamiento de los objetos, por lo que para aplicar un corte es necesario conocer el
nombre correcto de la clase interna y del método a cortar.

Se revisaron mecanismos y herramientas para aplicar cortes sobre los objetos funcionales
y actualmente no existe una herramienta que permita aplicarlos de manera facil para el
programador, si se emplea Javassist o AspectJ, es necesario tener conocimientos del byte-
code y del comportamiento interno de los objetos funcionales para realizar algin corte, si
se emplea el Mizin Composition, este solo es aplicable a funciones en el lenguaje Scala. El
uso de Mizin Composition para aplicar programacion orientada a aspectos en el lenguaje
Scala tiene la ventaja de que no es necesario conocer otro lenguaje de programacion, como
es en este caso las anotaciones de AspectJ, por el contrario, tiene la desventajas de que si
es necesario modificar el codigo fuente de la aplicacion.

Como un objetivo adicional y dado que se encontraron limitaciones en las herramientas
para aplicar aspectos sobre los objetos funcionales se decidi6 crear un marco de trabajo
que dé un soporte mas completo, y se llam6 AspectFunctional.

Al usar el marco de trabajo AspectFunctional se obtienen méas ventajas al aplicar cortes
sobre los objetos funcionales, como que no es necesario tener conocimiento del bytecode
para disenar los cortes, también se realiza una separacion entre las clases modificadas por
el marco de trabajo y las clases sin modificar, que el programa que tiene las anotaciones
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puede ser usado en varios entornos de desarrollo, aumenta la facilidad de realizar una
modificacion sobre un objeto, ya que solo se coloca la anotacion, todas estas ventajas se
obtienen debido a que la herramienta fue disenada especificamente para el trabajo con
objetos funcionales.

En el analisis del estado de la practica no se encontraron trabajos parecidos a éste; por
lo tanto, este trabajo es uno de los primeros en mostrar como trabajar la programacion
orientada a aspectos junto con los objetos funcionales.

5.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se tiene mejorar la interfaz del marco de trabajo AspectFunctio-
nal para que sea mas facil de usar, por ejemplo mediante un plugin y no desde linea de
comandos. Mejorar las capacidades de corte del marco de trabajo para que abarque mas
avisos sobre los objetos funcionales y corregir las limitaciones que el marco de trabajo
posee.

Probar el marco de trabajo Spring que cuenta con un médulo que permite aplicar
aspectos sobre los programas, asi como analizar las capacidades que el lenguaje Ptolemy
tiene sobre los objetos funcionales.
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(zlosario

H
Heterarquia.- Se refiere a la posibilidad de coexistencia de jerarquias distintas, tanto su-
cesivas como simultianeas, en el funcionamiento de un sistema determinado
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Apéndice A Anotaciones de AspectJ
con Scala

Para declarar un aspecto so6lo es necesario declarar una clase con la anotacion Aspect
en la parte superior de la clase:

@Aspect
class C {}

Si es necesario declarar algtin tipo de ejecucion especial, se deben colocar esos parametros
dentro de la anotacion Aspect entre paréntesis:
@Aspect ("perthis (execution(* C.(..)))")

Q@Aspect ("pertarget (execution(x C.(..)))")
@Aspect ("percflow(execution(* C.(..)))")

Para declarar un corte se emplea la anotacion Pointcut y entre paréntesis la primitiva de
corte con la firma necesaria, inmediatamente abajo de la anotacion se debe declarar un
método, que es al que se debe hacer referencia para usar el corte:

QPointcut ("call (* paquete.clase.metodo(..))")
def m() {}

Para la declaracion de avisos se emplean las anotaciones Before, Around, After y entre
paréntesis se le pasa el nombre del método que quedo asignado al corte.
Ejemplo de un aviso before:

@Before ("m()")
def ni1() {

println ("Before")
}

Ejemplo de un aviso after:

@After ("m()")

def n2() A
println ("After")
}

Ejemplo de un aviso around:

@Around ("m() ")

def n3():Any {
println ("Around")

}
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Ejemplo de un aviso afterReturning:

QAfterReturning(pointcut = "m()",returning= "result")
def n4(result:0bject) {

println(return value : " + result)
}

En este tltimo tipo de aviso se tienen que definir dos variables dentro de la anotacion, la
primera es pointcut y en ella se indica el método que tiene asignado el corte, y la segunda es
la variable returning, en ella se coloca la variable que recibira el valor de retorno. Al método
del aviso se le debe colocar como valor de entrada el nombre de la variable returning junto
con su tipo de dato.

Ejemplo de un aviso after Throwing:

@AfterThrowing (pointcut = "m()", throwing = "e")

def m3(e : Exception) {
e.printStackTrace () ;

}

Para este aviso se tiene que definir ademés de la variable pointcut la variable throwing,
esta ultima variable es donde se atrapa la excepcion que se produzca, y el método del aviso
la tiene que recibir como parametro, siendo su tipo de dato alguna excepcion.

También se manejan los cortes an6nimos solo colocando la primitiva con la firma dentro
de la anotacion del aviso, en lugar de declarar un Pointcut y colocar el método que tiene
asignado este:

@Before ("execution(* p.c*(..)) && this(x)")

def m() {
println ("Before");

}

La primitiva de corte if no estd soportada en el sistema de anotaciones, asi que si se
requiere usar una estructura de este tipo, es necesario hacerlo mediante una funcién en
Scala por ejemplo:

@Pointcut ("call(* *.x(int)) && args(i) && if (")

public static boolean m(int i) {
return i > 0;

}

Y esto seria el equivalente a realizar un corte con la sintaxis normal:

pointcut m(int i) : call(x *.x(int)) && args(i) && if(i > 0);

La variable proceed es necesaria cuando se requiere retomar el curso original del programa
al usar el aviso around, para usarla en el sistema de notaciones esta debe ser recibida en
el método del aviso como una variable del tipo ProceedingJoinPoint, para asi dentro del
método poder usar el método de la variable proceed().

Q@Around ("execution(* *.*.apply(..))")

def m(joinPoint: ProceedingJoinPoint): Any = {

joinPoint.proceed ()

}
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La variable joinPoint sirve para mostrar el punto de union en donde se realiza algin corte,
para usarla es necesario crear una variable de tipo JoinPoin y que el método que tiene el
aviso la reciba como parametro:

@Before ("within (*.*)")

def m(joinPoint: JoinPoint) = {

println(joinPoint)

}

Para declarar precedencia entre dos aspectos se tiene la anotacion DeclarePrecedence que
recibe como parametros los aspectos en el orden como deben ser considerados:
@Aspect

@DeclarePrecedence ("paqg.clasel, paq.clase2")
class C { }

Para la declaracion de politicas se tiene dos anotaciones, la primera sirve para la decla-
racion de advertencias y es la anotacion Declare Warning en donde se tiene que declarar un
objeto singleton y dentro una variable de tipo cadena de caracteres que es la que contendra
el aviso cuando el corte sea ubicado:

@DeclareWarning("call (* paq.class.m(..))")
object mensaje{

val mensaje:String = "Advertencia';

3

La segunda anotacion sirve para la declaracion de errores y es DeclareError, también es
necesario declarar dentro de un objeto singleton una variable que contendra el aviso del
error:

@DeclareError ("call (* paq.class.m(..))")

object mensaje{
val mensaje:String = "AdvertenciaError"

}

En las pruebas que se realizaron con estas dos anotaciones para la declaracion de politicas,
se observo que no tuvieron ningtn efecto al momento de la compilacion y ejecuciéon usando
SBT.

La anotacion SuppressAjWarnings sirve para que el compilador ignore los mensajes de
advertencia, por ejemplo, cuando la firma de un método no coincide con ninguna de las
clases donde el aspecto tiene efecto y se coloca arriba del aviso que presenta la advertencia.
Pero al usar SBT esta anotaciéon no aplica, dado que si no coincide la firma al ejecutar
el aspecto, este no muestra nada, ni siquiera el mensaje de advertencia. La anotacion
AdviceName ya no se utiliza y se sustituyo por la primitiva de corte adviceexecution().
La anotacion DeclareParents es una instruccion de corte estatico, y sirve para que una
clase implemente una interfaz, para usar esta anotaciéon en Scala, es necesario un trait
que suplira a la interfaz, la anotaciéon requiere que se declaren dos campos, el primero de
ellos llamado value en donde se coloca la firma de la clase a la cual se le realizara el corte
estatico, y un segundo pardmetro llamado defaultImpl en donde se coloca el nombre de
la clase estatica que implementa a la interfaz, abajo de la anotacion es necesario declarar
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un campo del tipo de la interfaz, para usar esos campos y métodos es necesario crear un
objeto de la clase que implement6 la interfaz y convertirlo al tipo de la interfaz, para asi
con ese objeto llamar a los métodos y campos.

trait Md {

var x = "Hi"
def m(): Unit = println("m")

class C {}

object Test A
def main(args: Array[String]) A

var c¢: C = new C()

var obj: Md = c.asInstanceOf [Md]
obj.m()

println (obj.x)

class MdImpl extends Md {}

@Aspect
class MethodLogger {
@DeclareParents(value = "principal.C",
defaultImpl = class0f [MdImpl])
private var m: Md = null

La anotacion @DeclareMixin tiene el mismo funcionamiento que la anotacion @Decla-
reParents, aunque implementacion distinta. la anotacion recibe como parametro la firma
de la clase a la cual se quiere agregar el nuevo comportamiento, y abajo de la anotacion
se coloca un método estatico que retorna un objeto de la clase estatica que implementa a
la interfaz. Una vez hecho esto, se procede a usar los objetos como en el codigo anterior.

class MdImpl extends Md {}

QAspect
class MethodLogger {
@DeclareMixin ("principal.C")
def implInter(): Md = {
return new MdImpl();
}
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Para crear un aspecto es necesario crear una clase Java y declararla como un aspecto
con la anotacion:

QAspect
public class MainAspect {}

Una vez creado el aspecto se deben declarar los cortes en puntos dentro de él:

QPointcut ("within (paq.clase)")
public void m(){}

Abajo de la declaracion del corte se debe colocar un método, este método estara ligado
al corte y este es el que se debe indicar en la declaracion de los avisos. A continuacion se
muestra la declaracion de los avisos around, after y before, de igual manera abajo de la ano-
tacion de cada aviso se debe colocar un método que contendra el comportamiento del aviso:

@Before("m() ")
public void ni1() {
System.out.println ("Before");

}

After ("m()")
public void n2() {
System.out.println("After");

}

@Around ("m() ")
public void n3() {
System.out.println("Around";

}

El sistema de anotaciones también maneja los cortes anénimos, para declararlos solo es
necesario colocar la firma dentro del aviso en lugar de declarar un corte mediante la
anotacion Pointcut:
@Before("call(int Paq.Class.m(int, int))")
public void n(int x, int y) {

System.out.println(x+" "+ y);

}
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Si lo que se necesita es capturar el valor de retorno de un método, se emplea el aviso
afterReturning, el cudl necesita dos variables, la primera llamada pointcut, en donde se
coloca el punto de union, y la segunda, llamada result, que es una variable que recibira el
valor de retorno:

@AfterReturning (pointcut = "m()", returning= "result")

public void m2(0bject result) {System.out.println(return value : " +
result)

}

Para capturar algin tipo de excepcion que se genere durante la ejecucion se cuenta con el
aviso after Throwing, este necesita ademas de definir una variable con el corte, una variable
llamada throwing donde se capturara la excepcion que se llegue a producir:
QAfterThrowing (pointcut = "m()", throwing = "e")

public void m3(Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

Para usar la variable procced en el aviso around es necesario que el método del aviso reciba
una variable del tipo ProceedingJoinPoint, para que dentro del método se use el método
proceed() de esta variable y continuar con la ejecucion del programa:
@Around ("call(int paq.class.m(int, int)) && args(x, y)")
public void n(int x, int y, ProceedingJoinPoint j)

throws Throwable {

j.proceed(x +1, y + 1);
}

El sistema de anotaciones no soporta la primitiva de corte if, por lo que si es necesario
crear un corte como el que se muestra a continuacion:

pointcut s(int i) : call(* *.x(int)) && args(i) && if(i > 0);

El corte usando anotaciones se debe hacer indicando la primitiva if en el corte pero sin
ninguna condicién en su interior, la condicién se coloca en un método estatico que devolvera
un valor cierto o falso:
QPointcut ("call(int paq.class.m(int, int))
&& args(i, j) && if()™)
public static boolean s(int i, int j) {

return i > 0;

}

Para la declaracion de politicas se tienen dos anotaciones, la primera para declarar ad-
vertencias y es Declare Warning y la segunda para declarar errores y es la anotaciéon De-
clareError, las dos se muestra a continuacion y es necesario declarar una variable estatica
de tipo cadena de caracteres que mostrara el mensaje, ya sea de error o de advertencia al
coincidir el corte:

@DeclareWarning("call(int paq.class.m(int, int))")
static final String mensajel = "Advertencia';

@DeclareError ("call (int paq.class.m(int, int))")
static final String mensaje2 = "Error";
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Para usar la variable de AspectJ thisJoinPoint es necesario ademas de importarla, decla-
rarla como pardmetro que el método del aviso recibira:

@Before("m() ")
public void n(JoinPoint joinPoint) {
System.out.println(joinPoint) ;

}

Cuando el compilador muestra advertencias, como por ejemplo cuando el punto de union
no ha sido identificado y se muestra un mensaje, existe la anotacion SuppressAjWarn ings
que hace que el compilador ignore estos mensajes de advertencia y no los muestre:

@SuppressAjWarnings

@Before("m(x, y)")

public void n(int x, int y, JoinPoint joinPoint) {
System.out.println(x+" "+ y);

}

Para el corte estatico AspectJ cuenta con la anotacion DeclareParents, que sirve para
implementar interfaces, en el siguiente c6digo se muestra el uso de ésta anotacion.

QAspect
class MainAspecto {
public static class Impl implements I {
@0verride
public void m() {
System.out.println("m"

}

@DeclareParents(value = "C", defaultImpl = Impl.class)
private I var;

}

interface I {
public int x = 5;
void m();

class C {}

public class Main {
public static void main(Stringl[] args) {
C c = new CQ);
I obj = ((I) c);
obj.m();
System.out.println(obj.x);
}
}

La anotacion DeclareParents requiere que se declaren dos campos, el primero de ellos
value en donde se coloca la firma de la clase a la cual se le realizara el corte estético, y
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defaultImpl en donde se coloca el nombre de la clase estatica que implementa a la interfaz,
abajo de la anotacidon es necesario declarar un campo del tipo de la interfaz, para usar
esos campos y métodos es necesario crear un objeto de la clase que implemento6 la interfaz
mediante la anotacion y convertirlo al tipo de la interfaz, para asi con ese objeto llamar a
los métodos y campos.

También es posible colocar lambdas dentro de la interfaz y para usarlas se sigue el mismo
procedimiento explicado en el parrafo anterior.

interface I {
Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
15

La anotaciéon para corte estatico DeclareMizin es similar a la anotacion vista anterior-
mente llamada DeclareParents, se tomo6 el codigo de la anotacidén anterior y se modificd
para adaptarlo a la nueva anotacién, la anotacion recibe como parametro la firma de la
clase a la cual se quiere agregar el nuevo comportamiento, y abajo de la anotacion se coloca
un método estatico que retorna un objeto de la clase estatica que implementa a la interfaz.
Al usar esta anotacion se obtiene el mismo resultado que con la anotacién DeclareParents.

@Aspect
class MainAspecto {
public static class Impl implements I {
@0verride
public void m() {
System.out.println("m") ;

}

@DeclareMixin ("C")
public static I implInter () {
return new Impl();

}

interface I {
public int x = 5;
void m() ;

class C {}

public class Main {
public static void main(String[] args) {
C c = new CQ;
I obj = ((I)c);
obj.mQ);
System.out.println(obj.x);
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Apéndice C Patrones de diseno
orientados a aspectos con objetos
funcionales en Java

A continuacion se muestran codigos de ejemplo de cada uno de los patrones de diseno
orientados a aspectos que son aplicables a los objetos funcionales en el lenguaje Java.

Variante del patrén Huevo de Cuco

En el siguiente co6digo se muestra la lambda llamada a y una funciéon anénima llamada
b, junto con la interfaz funcional de la que dependen ambas funciones.
public class Main {
public static void main(String[] args) {
Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
+s

Suma b = (x, y) -> x + y;

System.out.println(a.m(20, 10));
}
}

interface Suma {
public int m(int x, int y);

}

Como no es posible sustituir un objeto por otro como lo plantea el patréon huevo de
cuco, lo que se hace con el aspecto, que se muestra a continuacién, es usar un aviso around
para sustituir la ejecucion del objeto original y cambiarla por el resultado de otro objeto
funcional, en este caso llamado b, se muestran dos cortes llamados cuco y cuco2, el primero
es para sustituir el resultado de la lambda, el segundo aplica para la funcion anoénima.

public aspect MainAspect {
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public pointcut cuco(int x, int y)
execution (int huevoDeCuco.Main.*.m(int, int)) && args(x, y);

public pointcut cuco2(int x, int y)
execution (int huevoDeCuco.Main.lambda$0(int, int)) && args(x, y);

int around(int x, int y) :cuco(x, y){
return b.m(x, y);

}

Resta b = new Resta() {
public int m(int x, int y) {
return x - y;
}
3

Politica

A contunuacién se muestra una lambda llamada a, que es usada para sumar dos ni-
meros.

public class Main {
public static void main(Stringl[] args) {
Suma a = new Suma () {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
}s

System.out.println(a.m(20, 10));

}
}

Ahora suponiendo que queremos que el programador no use ciertas interfaces como inter-
faces funcionales, podemos usar el patron politica para que muestre una advertencia si se
crean lambdas usando las interfaces funcionales que se designen como prohibidas.

public aspect MainAspect {
declare warning

initialization(politica.Suma.new(..))
"no is a functional interface";
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Control de Borde

Las siguientes dos clases llamadas Funcional y OO contienen objetos funcionales.

public class Funcional A

public static void main(String[] args) {
Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
+s

System.out.println(a.m(20, 10));
System.out.println(new 00().Resta (20, 10));

public class 00 {
public int Resta(int x, int y) A
return x - y;
}
}

En el siguiente aspecto se muestra como aplicar el patréon control de borde sobre las clases
mostradas en el codigo anterior, en donde se observan distintos cortes, algunos aplican
sobre las clases, uno sobre el método Main y uno mas sobre una lambda.

public aspect MainAspect {

public pointcut FuncionalRegion ()
within(controlDeBorde.Funcional) ;

public pointcut 00Region ()
within (controlDeBorde.00) ;

public pointcut MainMethod ()
withincode (public void controlDeBorde.Funcional.main(..));

public pointcut a()
withincode (public void controlDeBorde.Funcional.a(..));

pointcut regionsOfInterest ()
O0Region( ) ||
MainMethod ( ) ||
a()s;
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Control de Excepciones
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El siguiente codigo muestra una lambda que se encarga de mostrar dos cadenas de

caracteres.

public class Main {

A a = new AQ) A
public void ma(String x, String y) A
System.out.println(x + y);
}
I

public static void main(Stringl[] args) {
new Main().a.ma("Hello", "World");

}

interface A {
public void ma(String x, String y);
}

En el siguiente ejemplo se muestra cémo aplicar el patron control de excepciones a la

llamada sobre el método del objeto funcional.

abstract aspect Aspect {
abstract pointcut operations();

before () throws MyException : operations() {
b.mb () ;
}

B b = new B() {
public void mb() {
try {
throw new MyException();
} catch (Exception e) {
System.out.println(e);
}
}
+s

public aspect MainAspect extends Aspect {

pointcut operations() : call(* controlDeExcepciones.A.*x(..));

}

class MyException extends Exception {

}

interface B {
public void mb();
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Objeto Trabajador

En el siguiente codigo se muestran dos lambdas, llamadas a y b.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Suma a = new Suma() {
public void m(int x, int y) {
System.out.println(x + y);
}
+s

Resta b = new Resta() {
public void n(int x, int y) {
System.out.println(x - y);
}
}s

a.m(20, 10);
b.n(20, 10);

interface Suma {
public void m(int x, int y);

}

interface Resta {
public void n(int x, int y);

}

Si se quiere que esas dos funciones sean concurrentes, se emplea el patron objeto trabajador
como se muestra en el siguiente aspecto. En donde cada que se ejecute una de las funciones
pasaran a ejecutarse dentro de un hilo.

abstract aspect MainAspectAbstract {
abstract pointcut corte();

void around() : corte() {
Runnable worker = new Runnable () {
public void run() {
proceed () ;
}
}s
Thread asyncExecutionThread = new Thread(worker);

asyncExecutionThread.start () ;

}
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public aspect MainAspect extends MainAspectAbstract {

public pointcut corte():
execution(void objetoTrabajador.Main.*.m(int, int))
|| execution(void objetoTrabajador.Main.*.n(int, int));

Regulador

A continuacion se muestra una lambda que sirve para sumar dos niimeros.

public class Main {
static Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
+s

public static void main(String[] args) {
System.out.println(a.m(20, 10));
}

}

Si lo que se quiere es controlar la ejecucion de esa lambda se emplea el patron regulador, co-
mo se muestra en el codigo siguiente, en donde se validan los valores que el objeto funcional
recibe y si cumplen con una determinada condicién, el programa contintia normalmente,
de lo contrario, retornara un valor de cero.

public aspect MainAspect {

int around(int x, int y): execution
(int regulator.Main.*.m(int, int)) && args(x, y) {
int res = 0;
if (x > 10 & y > 5) {
res = proceed(x, y);
}

return res;

}

Espectador

Tomando como base la lambda mostrada en el codigo del ejemplo anterior y suponiendo
que se quieren conocer los valores de entrada y de retorno de ese método, se tiene el patron
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espectador, mostrado en el siguiente c6digo, en donde se observa el corte llamado Aspect,
que corta a la lambda, abajo del corte se tienen dos avisos, el primero para ver los valores
de entrada al objeto funcional, y el segundo para ver su valor de retorno.

public aspect MainAspect {

public pointcut espect(int x, int y)
execution(* espectador.Main.Suma*.m*(..)) && args(x, y);

before(int x, int y) : espect(x, y) {
System.out.println("Entrada "
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature().getName() + " " + x
+ " n + y) ;

}

after () returning(int x) : espect2() {
System.out.println("Retorno "
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature ().getName() + " " + x);
}

Parche

Si se quiere agregar una nueva lambda a una funcion se hace de la misma manera como
se agregan campos usando corte estitico con AspectJ.

privileged aspect MainAspect {
Suma parche.Main.b = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
3
}s
}

En el siguiente codigo se muestra el uso de dos lambdas, la primera que se encuentra
dentro de la clase, y la segunda que se agregd usando el patron parche.

public class Main {
static Suma a = new Suma() {
public int m(int x, int y) {
return x + y;
}
}s

public static void main(Stringl[] args) {
System.out.println(a.m(20, 10));
System.out.println(new Main().b.m(10, 10));
}
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Se observo que no es posible agregar una funciéon anénima a una clase, ya que se genera un
error de tipo NoSuchMethodError, porque AspectJ no puede colocar la funcién anoénima
dentro de la clase que se le indica, y al llamarla desde el programa principal se genera el
error.

Extension

En el siguiente ejemplo se tiene una lambda que se encarga de mostrar un mapa y
recibe el tamano de acercamiento del mapa y la latitud y longitud para mostrarlo.

public class Main {
ShowMap a = new ShowMap () {
public void show(int zoom, double lat, double lon) {
// code to show
}
};

public static void main(Stringl[] args) {
new Main().a.show (10, 19.34, 18.45);
}

interface ShowMap {
public void show(int zoom, double lat, double lon);

}

Si se quiere extender la funcionalidad de la lambda del c6digo anterior, se emplea el patron
extension, en el siguiente ejemplo si el valor zoom sobrepasa a diez, se hace uso de otra
lambda para mostrar la misma ubicacién pero en un mapa distinto que tiene méas detalle.

public aspect MainAspect {

ShowNewMap b = new ShowNewMap () A
public void show(int zoom, double lat, double lon) {
// code to show
}
};

public pointcut extend(int zoom, double lat, double lomn):
execution(void extencion.Main.*.show(int, double, double)) &&
args(zoom, lat, lomn);

void around(int zoom, double lat, double lon): extend(zoom, lat, lon)
{
if (zoom > 10) {
b.show(zoom, lat, lon);
} else {
proceed (zoom, lat, lon);

}
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interface ShowNewMap {
public void show(int zoom, double lat, double lomn);

}

Agujero de Gusano

En el siguiente cédigo se muestran varias lambdas, la primera llamada a recibe dos
objetos y envia uno a la lambda llamada b, esta al recibir el objeto lo envia a la lambda
llamada ¢ que se encarga de imprimirlo.

public class Main {

C c = new C(O) A
public void mc(Object z) {
System.out.println(z);

}
}s

B b = new B() {
public void mb(Object w) {
c.mc(w);
}
}s

A a = new AQ) A
public void ma(Object x, Object y) {
b.mb(y);
}
}s

public static void main(Stringl[] args) {
new Main().a.ma("Hello", "World");

}

interface A {
public void ma(Object x, Object y);
}

interface B {
public void mb(Object w);
}

interface C {
public void mc(Object z);
}



Apéndice C Patrones de diseno con objetos funcionales en Java

112

En el siguiente c6digo se muestra el empleo del patron agujero de gusano para reducir el
viaje del objeto entre los métodos, con este patron se eliminan las llamadas intermedias

dejando solo la inicial y la final.

public aspect MainAspect {

pointcut espaciolLlamadas(A obj, Object n, Object v):
execution (* agujerodegusano.A.*x(0Object, 0Object))
&& this (obj)

&& args(n, v);

pointcut espaciolLlegada(C obj, Object v):
execution (* agujerodegusano.C.*(0Object))
%& this (obj)

&& args(v);

pointcut agujeroGusano(A cl, Object n, 0Object vl, C c2, Object v2):

cflow(espaciolLlamadas(cl, n, v1))
&% espaciolLlegada(c2, v2);

void around (A cl1, Object n, Object vli, C c2, Object v2):
agujeroGusano(cl, n, vl, c2, v2) {
if (vl.getClass().toString().equals("class java.lang.String"))
proceed(cl, n, vl, c2, v2);
else {
System.err.println("Error");

3
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En esta seccion se muestra la implementacion de patrones de diseno orientados a as-
pectos usando el lenguaje Scala y anotaciones de AspectJ.

Variante del patrén Huevo de Cuco

El siguiente ejemplo muestra una funciéon que realiza una suma, y un objeto que usa
la funcion.
object Test {
def main(args: Array[String]) A
println(A.apply (10, 20, 30))
}
}

object A {
def apply(x: Int, y: Int, z: Int): Int = {
X +y + z
}
}

Se intent6 implementar el patréon huevo de cuco de la manera tradicional, realizando un
corte al constructor del objeto y cambiandolo por otro, pero esto genera un error al no ser
objetos del mismo tipo, esto sucede aunque a los dos objetos, el original y el que sustituye,
heredaran de un mismo trait. Al no lograr implementar el patrén de la manera tradicional,
se cred una variante del patron que tiene el mismo efecto sobre el programa al que afecta,
pero no sustituye el objeto, sustituye la llamada, intercepta los valores que se le envian y
llama a otro objeto que realiza una operacion diferente de la original, la implementacion
de esta variante del patrén se muestra en el codigo siguiente.

@Aspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("call (* principal.A*.apply*(..)) && args(x, y, z)")
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def espaciollegada(x: Int, y: Int, z: Int) {}

@Around ("espaciollegada(x, y, z)")

def worm(x: Int, y: Int, z: Int): Int = {
return B.apply(x, y, z)

}

}
object B {
def apply(x: Int, y: Int, z: Int): Int = {

X %y * z

}

Politica
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Se tiene un objeto llamado Test que usa una funcién, suponiendo que no se quiere
emplear funciones en ese objeto, se tiene el patron politica que permite lanzar una adver-
tencia cuando se genera determinado corte, asi en este caso se lanza una advertencia en

caso de que se llame al método apply dentro de ese objeto.

object Test A
def main(args: Array[String]) A
A(C10, 20)
}
}
object A {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
x +y

}

GAspect

class MethodLogger {
@DeclareWarning ("call (* principal.*$.apply$(..))")
object mensaje {

val mensaje: String = "No usar funciones en esta clase";

}

Control de Borde

A continuacion se muestran distintas funciones que son usadas en un objeto llamado

Test.

object Test A
def main(args: Array[String]) A



Apéndice D Patrones de disenio con objetos funcionales en Scala 115

println(A(10, 20))
println(B(10, 20))
println(C(10, 20))
}
}
object A {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
X +y
}
}
object B {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
X -7
}
}
object C {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
X * y
}
}

Si se quieren definir regiones para colocar posteriormente avisos sobre ellas se usa el patron
control de borde, en el siguiente codigo se muestra su aplicacién para definir cuatro regiones
sobre el codigo anterior.

GAspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("within(principal.Test$)")
def funcional () {}

QPointcut ("withincode (¥ principal.A$.apply*(Int, Int))")
def AQ) {}

@Pointcut ("withincode (¥ principal.Test$.main(..))")
def MainMethod () {2}

QPointcut (" funcional( ) || MainMethod( ) || AQ")
def regionsOfInterest () {}

Control de Excepciones

En el siguiente ejemplo se muestra una funciéon que realiza una suma y un objeto que
la emplea.

object Test A
def main(args: Array[String]) A
AC10, 20)
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}
}
object A {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
X +y
}
}

Si se quiere aplicar el patron control de excepciones al ejemplo anterior se hace de la
siguiente manera.

QAspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("call (* principal.A$.apply*(..))")
def operations () {}

@Before ("operations () ")

@throws (class0f [Exception])

def logMethod () = {
println(B(10, 20))

}

class MyException extends Exception {}

object B {
@throws (class0f [Exception])
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
throw new MyException();
return x -y

Espectador

Tomando como base el objeto Test y A del codigo del patron anterior se creé un aspecto
que implementa el patron espectador, y consiste en mostrar los valores de entrada y de
retorno que recibe la funcién.

QAspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("execution (* principal.A$.apply*(..)) && args(x, y)")
def espect(x: Int, y: Int) {3}

@Before ("espect(x, y)")
def logMethod(x: Int, y: Int, joinPoint: JoinPoint) = {
println("Entrada " + joinPoint.getSignature () .getName ()
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+ n n + X + n n + y) ;
}
QAfterReturning(
pointcut = "espect(x, y)",
returning = "result")

def logAfterReturning(x: Int, y: Int,
joinPoint: JoinPoint, result: Object) A
println("Retorno " + joinPoint.getSignature () .getName ()
+ " " + result);

Objeto Trabajador

En el codigo siguiente se tienen dos funciones y un objeto que controla a ambas.

object Test A

def main(args: Array[String]) {
A.apply (10, 20, 30)
B.apply (10, 20, 30)

}
}
object A {
def apply(x: Int, y: Int, z: Int): Unit = {
println(x + y + z)
}
}
object B {
def apply(x: Int, y: Int, z: Int): Unit = {

}

println(x * y * z)
}
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Si se necesita que las operaciones se hagan de manera concurrente, se usa el patron objeto
trabajador, el cual se muestra en el siguiente ejemplo, este patréon coloca en un hilo cada
objeto para su ejecucion.

@Aspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("call (* principal.Ax.apply*(..))")
def Aaspect() {}

@Pointcut ("call (* principal.Bx*.apply*(..))")
def Baspect () {}

QAround ("Aaspect () || Baspect(D")
def around(joinPoint: ProceedingJoinPoint): Unit = {
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var worker = new Runnable() {
override def run(): Unit = {
joinPoint.proceed ()
}
+s
var asyncExecutionThread = new Thread (worker) ;

asyncExecutionThread.start () ;

}

Regulador
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El siguiente cédigo es para mostrar la implementacion del patron regulador, el cual
sirve para controlar de mejor manera la ejecucion de los programas, transfiriendo compor-
tamientos a aspectos en lugar de que un método o una funcion haga todo el trabajo, por
ejemplo el siguiente codigo que tiene una condicién, imprime un mensaje y realiza una

operacion.

object A {
def apply(x: Int, y:Int): Int = A
println("Realizando resta");
if (x<y){
return O
}elsed{

Al aplicar el patrén de diseno parte del comportamiento se pasa a un aspecto dejando
al objeto solo con el trabajo de realizar la operacion aritmética, como se observa en el

siguiente codigo.

object Test{
def main(args: Array[String]){
A(C10, 20)
}
}
object A {
def apply(x: Int, y:Int): Int = A
x - v
}

OAspect
class MethodLogger {

@Around ("execution (* principal.A$.apply*(..)) && args(x, y)")
def regulator(x:Int, y:Int, joinPoint: ProceedingJoinPoint):Int

var a:Array[0Object]=new Array[0Object] (1)
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val z1 = new Integer (x)
val z2 = new Integer (y)
a(0)==z1
a(1l)=z2
println("Realizando resta");
if (x<y){
return O
}elsed{
joinPoint.proceed(a)
}

Parche

Este patron requiere de corte estatico para implementarse, ya que necesita agregar
una nueva funcionalidad, en el siguiente ejemplo se tiene la clase llamada MethodLogger,
la cual contiene un campo llamado m que es del tipo de un Trait y se usa la anotacion
@DeclareParents para indicar que la clase

class MdImpl extends T {}

OAspect

class MethodLogger {
@DeclareParents(value = "principal.C",

defaultImpl = class0f[MdImpl])

private var m: T = null

}

trait T {
val Sum = (z: Int, y: Int) => z + y

}

class C {}

object Test A
def main(args: Array[String]) A
var c¢: C = new CQ)
var obj: T = c.aslInstanceOf[T]
println(obj.Sum (20, 30))
}
}

Al trait es posible agregarle una lambda y usarla como se usaron los métodos en los codigos
anteriores.

trait T {
object A {
def apply(x: Int, y: Int): Int = x + y
}
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Extension

Al siguiente codigo que consiste en el empleo de una funcion se le aplicara un aspecto
que usa el patron extension para agregar una funcionalidad adicional, en este caso al
cumplir la condicion llamara a una funcion distinta de la original, de no cumplirse la
condicién el programa continua su ejecuciéon de manera normal.

object Test A
def main(args: Array[String]) A
A(C10, 20)
}
}
object A {
def apply(x: Int, y: Int): Int = {
X +y

}

QAspect
class MethodLogger {

@Pointcut ("execution (* principal.A$.apply*(..)) && args(x, y)")
def extend(x: Int, y: Int) {3}

@Around ("extend (x, y)")
def extendAround(x: Int, y: Int, joinPoint: ProceedingJoinPoint):
Any= {
if (x >= 10) A
return B(x, y)
} else {
var a: Array[0Object] = new Array[0bject](2)

val m = new Integer (x)
val n = new Integer (y)
a(0) = m;
a(l) = n;

joinPoint.proceed(a)
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A continuacién se presentan todos los errores que el marco de trabajo AspectFunctional
muestra junto con la descripcion del error.

= Mensaje: Error: Whitout options
Descripcion: No se mandaron opciones al marco de trabajo

= Mensaje: Error in opt option
Descripcion: Error al procesar los datos de la opcion opt

= Mensaje: Error in cp option
Descripcion: Error al procesar los datos de la opcién cp

= Mensaje: Error in jar option
Descripcion: Error al procesar los datos de la opcién jar

= Mensaje: Error in args option
Descripcion: Error al procesar los datos de la opciéon args

= Mensaje: Error in main option
Descripcion: Error al procesar los datos de la opcion main

= Mensaje: Error invalid option
Descripcion: La opcion pasada como parametro no es valida

= Mensaje: Error in entry arguments
Descripcion: No se recibieron los parametros minimos (cp y opt)

= Mensaje: Error invalid opt
Descripcion: El parametro opt no coincide con las opciones validas

= Mensaje: Error to extract options
Descripcion: Ocurrié una falla al extraer el contenido de las opciones

= Mensaje: Error to create directory mdf
Descripcion: Error al crear el directorio donde se colocaran las clases modificadas
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= Mensaje: Error to create directory bin
Descripcion: Error al crear el directorio donde se colocaran las clases compiladas

= Mensaje: Error to run
Descripcion: Error al ejecutar el programa

= Mensaje: Error to compile
Descripcion: Error al compilar el programa

= Mensaje: Error in Previus annotation code
Descripcion: La anotacion Previus no contiene codigo

= Mensaje: Error in Change annotation code
Descripcion: La anotacion Change no contiene c6digo

= Mensaje: Error in Next annotation code
Descripcion: La anotacion Next no contiene codigo

» Mensaje: Error in Replace annotation code
Descripcion: La anotacion Replace no contiene codigo

= Mensaje: Error in Response annotation code
Descripcion: La anotacion Response no contiene codigo

= Mensaje: Error to modify
Descripcion: No se encontro la clase o el método para modificar

= Mensaje: Error to modify in annotation previus
Descripcion: Error al modificar usando la anotacion previus

= Mensaje: Error to modify in annotation change
Descripcion: Error al modificar usando la anotacion change

= Mensaje: Error to modify in annotation next
Descripcion: Error al modificar usando la anotacién next

= Mensaje: Error to modify in annotation replace
Descripcion: Error al modificar usando la anotaciéon replace

= Mensaje: Error to save modified class
Descripcion: Error al guardar la clase modificada

= Mensaje: Error to print in console
Descripcion: Error al imprimir los resultados en la consola de la ejecuciéon o la com-
pilacion

= Mensaje: Error to obtain methods or class
Descripcion: Error al obtener la clase o los métodos de esa clase
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= Mensaje: Error to extract annotations
Descripcion: Error al extraer anotaciones
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