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RESUMEN

Este articulo revisa los beneficios de la programacion orientada a aspectos para
rastrear la ejecucion de los procesos internos de un sistema heredado. Para
poder alcanzar dicho propodsito es necesario separar la implementacion del
rastro en una abstraccion diferente aislando su codigo del resto del sistema. Esta
aproximacion permite enlazar el sistema heredado con las funcionalidades de
monitoreo, y es necesario utilizar una capa intermedia que permita enlazarlos.
Esta nueva abstraccion llamada aspecto maneja solamente lo relacionado con
el rastreo y no requiere modificar el codigo fuente del sistema, con lo cual se
reducen costos y dinero para el analisis, disefo y desarrollo.

ABSTRACT

This work reviews the benefits of aspect oriented programming to enable to track the
execution of a legacy system inner processes, in order to achieve such purpose is
necessary to separate tracing handling into a separate abstraction isolating its code
from the rest of the system. To bond the legacy system with monitor function a lities
it is necessary to use an intermediate layer that allows to link them. This new abs-
traction call aspect handles only the tracing issue and it does not require to modify
the source code of the system, reducing cost, as well as time to analysis, design and
development.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad algunas empresas poseen sistemas
heredados desarrollados a través de largos y caros
procesos que cubren parcialmente sus necesidades de
informacién. Durante los ciclos de mantenimiento el
rastreo de la ejecucion del sistema se facilita utilizando
técnicas de monitoreo que permiten analizar la
interaccion entre las diferentes partes que componen
el sistema, reduciendo el esfuerzo necesario para
identificar el segmento donde se encuentra un
problema. Herramientas como logging y tracing son
valiosas para facilitar la ubicacion de la causa principal
que ocasiona una desviacién en la ejecucion del
sistema y en la actualidad son necesarias para reducir
costos y tiempos en los procesos de mantenimiento
de sistemas heredados. Incrementar la capacidad de
monitorear la ejecucion de un sistema reduce con-
siderablemente el tiempo necesario para identificar
un error y permite obtener informacién valiosa para
evaluar su gravedad.

La programacion orientada a aspectos (POA)
permite desarrollar las herramientas de monitoreo de
forma separada, evitando la necesidad de modificar el
cédigo fuente original de un sistema. Para su correcta
implementacién es necesario aislar la nueva fun-
cionalidad en una nueva capa de abstraccion, sim-
plificando su analisis, disefo e implementacién. Es de
suma importancia tener las herramientas necesarias
para el monitoreo de la ejecucion del sistema
separadas del resto del sistema sin modificar su com-
portamiento original, para tener la certeza de que el
funcionamiento inadecuado no ha sido ocasionado
por modificaciones realizadas para el monitoreo de la
ejecucion. Para vincular la nueva funcionalidad con
la provista por el sistema heredado es necesario un
puente que les permita interactuar. La POA provee el
lazo necesario para unir la funcionalidad original con la
nueva, en este caso con las herramientas de monitoreo
que permiten observar el funcionamiento interno
del sistema. Aspect] permite operar con elementos
estaticos, asi como con elementos dindmicos sin
modificar el sistema original, proveyendo las he-
rramientas necesarias para monitorear la invocacién
de métodos, los argumentos que reciben, el tipo de
retorno, asi como la lectura y escritura de campos. Para
poder observar el comportamiento de variables locales
es necesario un marco de trabajo mas especializado
como Enfasis [1, 2].
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2 PROGRAMACION ORIENTADA A ASPECTOS

En la actualidad la programacién orientada a objetos
(POO) es el paradigma mas utilizado para laelaboracién
de sistemas, pero por sus caracteristicas ocasiona en
algunas situaciones la presencia de cédigo disperso
y enredado [3], el cual representa funcionalidades
que no pueden ser encapsuladas en una sola unidad
funcional, como es el caso del logging y el tracing. Al
implementar aspectos como el tracing utilizando POA
se crea un vinculo entre la funcionalidad original y la
nueva y asi se origina un objeto que contiene ambas
[4] y puede representarse utilizando UML [5].

La POA provee de los mecanismos necesarios para
separar los aspectos en un nuevo nivel de abstraccion,
el cual corta en aquellos puntos en que es necesario
modificar el comportamiento original. Un proceso
[lamado weaving mezcla la funcionalidad original con
la nueva generando el nuevo sistema. Esto permite crear
nuevas funcionalidades y delegar en el compilador
de Aspect] el proceso de incluirla en aquellos puntos
de unién que se han identificado previamente [6].
De acuerdo con Laddad [4], los aspectos son re-
querimientos que debe proveer el sistema y existen
dos tipos: aquellos que son vitales para el fun-
cionamiento del mismo y deben conocerse y aquellos
que proporcionan funcionalidades adicionales que
simplifican aspectos como el mantenimiento; en
ambos casos afectan a una considerable cantidad de
segmentos de cédigo.

3 TECNICAS DE MONITOREO

En la actualidad existen conceptos concretos que
no pueden ser encapsulados con las metodologias
de programacion actuales dentro de una unidad
funcional.

Agregar a un sistema el manejo de errores posterior
al disefio del mismo requiere muchos y pequenos
cambios y adiciones por todo el sistema debido a los
diferentes contextos dinamicos que pueden llevar a
una falla, y las diferentes politicas relacionadas con el
manejo de la misma [7].

En general, los aspectos en un sistema que
tengan que ver con el atributo performance, resultan
diseminados por todo el sistema. Podemos afirmar
entonces que las técnicas tradicionales no soportan
de una manera adecuada la separacién de las
propiedades de aspectos distintos a la funcionalidad
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bdsica y que esta situacion tiene un impacto negativo
en la calidad del software. Las técnicas de monitoreo
permiten reunir y transmitir informacién de los eventos
sistematicos de manera cronoldgica en la ejecucion de
un sistema de software.

El loging o registro de los eventos de un sistema
de software permite detectar los problemas de pro-
cesamiento en forma histérica, controlando las no-
tificaciones a los usuarios de las condiciones de
alarma que permitan tomar las medidas necesarias
para la solucién de los inconvenientes en las mismas.
La informacién detallada de los datos recuperados
para cada punto (evento) dentro de la ejecucién del
sistema proporciona las herramientas necesarias para
establecer los procedimientos necesarios dependiendo
de la informacién obtenida.

Por otro lado, el tracing o seguimiento permite
seguir el funcionamiento del sistema paso a paso,
para analizar si el comportamiento observado es el
esperado o si se estd haciendo algin proceso de forma
inadecuada. Estd técnica permite registrar el orden
en que se ejecutaron los segmentos de cddigo, asi
como los valores recibidos y devueltos para poder
conocer mds sobre el sistema y verificar su correcto
funcionamiento.

La diferencia entre el logging vy el tracing consiste
en que el primero es un registro permanente de los
aspectos mas relevantes de la operacién, para poder
reconstruir un escenario en caso de un funcionamiento
inadecuado del sistema con intencion de depurarlo,
mientras que el segundo es un seguimiento de todas
las acciones que realiza el sistema, es mas intenso y
abarca toda la operacién de sistema

4 IMPLEMENTACION

En el caso de los sistemas heredados el rastro de la
ejecucion de la implementacion suele complicarse
porque en ocasiones se realiza a través de empleados
independientes (outsorcing), porque en la empresa
no se cuenta con personal que haya formado parte
del equipo de desarrollo y que conozca el cédigo
fuente con el detalle suficiente para realizar un man-
tenimiento. Otro motivo es que para reducir los costos
es comln que se invierta poco tiempo o nada en
lo absoluto para el desarrollo de herramientas que
faciliten a futuro el mantenimiento del sistema.
También debe considerarse que el rastreo de la
ejecucion de un sistema afecta sensiblemente el
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desempefio al agregar instrucciones para guardar o
mostrar informacion con una frecuencia considerable,
por ello una solucién 6ptima implicaria poder activar
y desactivar el rastreo de la ejecucion.

Si bien a través del uso de banderas es posible
activar o desactivar el rastreo, implicaria una ve-
rificacion del estado actual de la bandera por
parte de todos aquellos puntos de interés que se
encuentran dispersos a lo largo del cddigo fuente,
por lo que continda afectando sensiblemente el
desempeno del sistema.

Otra cuestion importante a tener en cuenta es
que, en caso de que se haya tomado la precaucién de
implementar estrategias para el rastreo de la ejecucion
del sistema, la flexibilidad que presentan utilizando la
orientacion a objetos es poca. Para adaptar el rastreo
a un nuevo formato, o para redirigir el flujo de la
informacion hacia un nuevo destino (como podria
ser un archivo o una base de datos). Es necesario
modificar todos los segmentos de cédigo que se
encuentran dispersos a lo largo del sistema, lo que
requiere una inversién de tiempo considerable. Adi-
cionalmente es dificil asegurar la modificacién de
todos los puntos de rastreo.

Centralizar el manejo del rastreo en una clase
resuelve parcialmente el problema al permitir obtener
en una sola clase la responsabilidad del direc-
cionamiento del flujo de informacion proporcionada
por el rastreo. Pero en caso de que se requiera
informacioén adicional del contexto nuevamente surge
la necesidad de modificar una cantidad considerable
de segmentos de codigo.

Una mejor solucion es proporcionada por la POA,
que permite puntos de unién para identificar eventos
en la ejecucion de un programa y definir un corte para
afectar una coleccion de eventos que comparten ca-
racteristicas similares y asi obtener informacion sobre
la ejecucién, incluso del contexto, como valores de
retorno y argumentos. Existen dos tipos de corte que
pueden efectuarse y son:

Estdtico. Modificar la estructura de las clases antes
de la ejecucion del sistema.

Dindmico. Detectar eventos en tiempo de
ejecucion, como son invocaciones de métodos y
manipulacién de campos.

Una vez identificados los lugares donde se puede
realizar un corte, se declara un aspecto que permita
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alterar la ejecuciéon normal del sistema. Este puede
actuar antes del punto de corte, después o bien
reemplazar por completo ese segmento de cédigo, en
cuyo caso recibe la lista de argumentos que habia sido
enviada al método y tiene la obligacién de devolver
el mismo tipo que el método cuya ejecucion esté
sustituyendo. Los tipos de aspectos que existen son:

e Before. Permite insertar funcionalidad antes de que
se ejecute el punto de union.

e After. Permite insertar funcionalidad después de
que se ejecuta el punto de unién.

* Around. Permite sustituir una funcionalidad pro-
porcionando una implementacién alternativa
sustituyendo el punto de unién. Puede también
acceder al método que esta envolviendo e
interactuar con él.
lpublic aspect LoggingAspect { }

Una vez definido el aspecto es necesario que se
defina el corte que permitira capturar la coleccion de
eventos que contienen informacién sobre la ejecucién
que interesa. En este caso es necesario capturar la
informacién de todos los puntos de unién que existen
en el sistema, debido a que se requiere evaluar el
funcionamiento completo del sistema. Para evitar
que se busque dentro del aspecto ocasionando un
ciclo infinito es necesario indicar que no debe tomar
en cuenta los eventos que se generan en la clase actual
TraceAspect, al negarlo con el operador ! se le indica
que debe buscar fuera de la clase que se le pasa
como argumento.

!within (-

lpointcut tracePoints () :

TraceAspect) ;

Una vez definido el corte se define el tipo de
aspecto a emplear. Before tiene un espectro mds
amplio de puntos de unién que aroundy after, con lo
cual permite capturar un mayor ndmero de eventos.

pointcuttracePoints () 'within (-
TraceAspect) ;
before () tracePoints () { }

Una vez definido el aspecto por utilizar, asi como
los puntos en que se hard el corte para introducir la
funcionalidad del rastreo, la palabra clave thisjoinPoint
permite obtener informacién sobre cada uno de
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los puntos de unién en los que se ha efectuado el
corte. El aspecto completo con salida a un archivo
permite detectar los eventos y actuar para obtener
informacién para rastrear la ejecucion del sistema
direccionando la informacién a otra clase, a un
archivo, a una base de datos o a cualquier medio
que facilite el analisis de la ejecucion.

1 aspect TraceAspect {

2 private Filefile;

3 private FileWriter writer;

4

5 pointcuttracePoints () 'within (-
TraceAspect) ;

6

7 before () tracePoints () {

8 try |

9 file = new File(“./trace.txt”);

10 writer = newFileWriter (file,true);
11 StringBufferparamBuffer = new

StringBuffer ("\n\t[Objeto: “);
12paramBuffer.append(thisJoinPoint.

getThis());
13 Object[] arguments = thisJoinPoint.
getArgs () ;
14 paramBuffer.append (“]1\n\

t[Argumentos: (%)

15 for (int length = arguments.length,
i = 0; 1< 1length; ++1i) {

16 Object argument = arguments[i];

17 paramBuffer.append(argument) ;

18 1if (i != 1length-1) {

19 paramBuffer.append(’,’);

20 1}

21}

22 paramBuffer.append(“)]1”);

23 writer.write(paramBuffer.toS-

tring () +”\n”);

24 writer.close();

25 '} catch (Exception e) {
26 e.printStackTrace();

27 1}

28 }

29 1}

Se define un archivo para volcar la informacién
generada con la ejecucién del sistema, y se obtiene
la informacion necesaria sobre la instancia del objeto
que esta ejecutando la instruccién, asi como la lista
de argumentos, que se guardan en un arreglo de tipo
object. Este se recorre para poder exponer el tipo y
valor de cada uno de los argumentos recibidos y se
almacenan en un StringBuffer. Una vez obtenido el
objeto y sus caracteristicas, asi como los argumentos
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recibidos con su tipo y valor, se guardan en el archivo
para su consulta posterior.

Una vez definido el aspecto de mas amplio
espectro de visibilidad y mayor grado de detalle,
se seleccionan aquellos puntos de union donde es
necesario implementar un corte en aquellos puntos
de interés que seran vigilados de manera permanente,
de una forma no tan minuciosa, buscando solamente
conservar la informacién elemental para poder
comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

1 public aspectLoggingAspect {

2 private Filefile;

3 private FileWriter writer;

4

5 pointcutloggingPoints () 'wi-
thin (LoggingAspect) ;

6

7 before () loggingPoints () {

8 try |

9 file = new File(“./log.txt”);

10 writer = newFileWriter (file,true);
11 writer.write(thisJoinPoint.toS-
tring () +”\n”) ;

12 writer.close();

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

15 1}

16 }

17 1}

Ambos aspectos se encuentran relacionados con
dos banderas de tipo boolean que se encuentran en el
menU y permiten activar o desactivar las caracteristicas
de tracing y logging en tiempo de ejecucién. En caso
de que el sistema tenga una carga de trabajo muy
intensa y sea necesario liberar recursos, el menu item
es agregado de igual manera utilizando un aspecto, lo
cual permite mas adelante al usuario, en esa misma
barra de herramientas, agregar nuevas caracteristicas
que puedan activarse o desactivarse.

public aspectRastreo ({
JMenu menu;
JMenultemmenultem;

g W NP

pointcutbarraMenu (Main JMenu-
BarmenuBar)
[ call (void

Bar (JMenuBar) )

main,

simulator.Main.setJMenu-

7 && target (main)
8 &&args (menuBar) ;
9

10 Dbefore (final Main main, JMenu-

BarmenuBar)

11 barraMenu (main, menuBar) {

12 menu = newJMenu (“Rastreo”);

13

14 menultem= newJMenultem(“Tracing”);
15 menultem.addActionlListener (new Ac-
tionListener () {

16 public voidactionPerforme-
d(ActionEvent event) {

17 if(Simulador.tracing)

18 Simulador.tracing= false;

19 else

20 Simulador.tracing= true;

21}

22 1)

23 menu.add (menultem) ;

24

25 menultem= newJMenultem(“Logging”);
26 menultem.addActionListener (new Ac-
tionListener () {

27 public voidactionPerforme-

d(ActionEvent event) {
28 if(Simulador.logging)

29 Simulador.logging= false;
30 else

31 Simulador.logging= true;
32}

33 1)

34 menu.add(menultem);

35

36 main.getBarraMenu () .add (menu) ;
37 1}

38 1}

Las palabras reservadas target y args permiten
obtener la referencia al objeto y el valor del
argumento para, de esa manera, utilizar el método
original getBarraMenu() y modificar el mend con los
nuevos elementos definidos. Esto simplifica tareas
como agregar una barra de herramientas que permita
controlar, de manera dindmica en tiempo de ejecucion,
el rastreo de la ejecucién que se lleva a cabo mediante
un aspecto manteniendo un mend homogéneo sin
poner en riesgo la estabilidad del sistema. Con esta
aproximacién se puede habilitar y deshabilitar el
rastreo en tiempo de ejecucion, segln sea requerido
sin necesidad de alterar el cédigo original del sistema.

5 CONCLUSION

La POA permite modificar el comportamiento de un
programa al identificar un punto de unién que sea de
interés y realizar un corte en él o en una coleccion
de puntos para introducir nuevas funcionalidades
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en el sistema. Esta caracteristica permite incorporar
nuevas funcionalidades sin modificar el cdodigo
fuente adicional aislando los cambios del mismo.
Su habilidad de poder separar los aspectos en
unidades funcionales, a pesar de su alta dispersion,
facilita el trabajo de mantenimiento de los sistemas
heredados, ahorrando significativamente en tiempo
y costo, proveyendo de la capacidad de aprovechar
tanto como sea posible la funcionalidad actual de
un sistema heredado y operar una serie de cambios
orientados a mejorar su funcionalidad.

6 TRABAJO FUTURO

Existe la necesidad de implementar nuevas fun-
cionalidades, aprovechando las facilidades que provee
la POA, que tengan como principal caracteristica una
alta dispersion a lo largo del sistema y que no puedan
ser encapsuladas en una unidad funcional. Se tiene
contemplada la centralizacion del control de errores,
la ejecucién concurrente de una gran cantidad de
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