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APENDICE A

Programacién por chequeo en C#

A continuacién se presentan las nuevas construcciones de las programacién
por chequeo aplicadas al lenguaje de programacién C#. Cada construccién es
estudiada en detalle, indicando su definicién, formas de declaracién y de utilizacién,
también se especifican las reglas y consideraciones especiales que aplican a cada

una de ellas.

A1 Aspectos

Son una unidad programatica capaz de controlar las entradas y salidas de una
unidad funcional y que van enmarcadas dentro de una construccién orientada a

objetos.

A.1.1 Descripcién

En una unidad funcional los aspectos pueden realizar acciones iniciales y

posteriores (en caso se ejecucién normal o en caso de excepcidn) a la ejecucién del

73
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mismo, estas acciones se encuentran separadas del cédigo y agrupadas en una
construccién orientada a objetos, permitiendo al aspecto ser reutilizable en

diferentes unidades funcionales.

Un aspecto se puede aplicar sobre una unidad funcional, ya sean métodos,

propiedades o bloques de cédigos.

A.1.2 Declaracién

Se debe crear un contenedor para el aspecto, que podria ser una clase o una
estructura,. El contenedor puede implementar mds interfaces y si es una clase
podria tener también una clase base de la que hereda. Se sugiere el uso del sufijo

Aspect para nombrar los contenedores de aspectos.
Ejemplo:

class MiAspecto : Aspect {/*...*/}
static class MiAspecto : Aspect {/*...*/}
struct MiAspecto : Aspect {/*...*/}

Para dar soporte a los aspectos en el lenguaje se ha creado un nuevo tipo de
miembro, de posible empleo en clases, estructuras e interfaces; asi como los campos
y los métodos son tipos de miembros utilizables en una clase, estructura o interfaz,
los aspectos también lo son y se pueden declarar en los mismos lugares en donde es

posible declarar un método.
Sintaxis general:

aspect(parametros de ingreso):(parametros de egreso)
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
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La declaracién del aspecto se hace empleando la palabra aspect y dentro de
paréntesis se listan los pardmetros de ingreso del aspecto, seguido de dos puntos y
nuevamente dentro de paréntesis se listan los parametros de egreso del aspecto; la
lista de pardmetros (ya sean de ingreso o de egreso) siguen la estructura y reglas
que rigen a los métodos para declarar los pardmetros que recibe, por lo que es

valido el empleo de los modificadores ref, out y params.

Se puede hacer sobrecarga de aspectos tal como ocurre en los métodos, ya que

los pardmetros (de ingreso y de egreso) forman parte de la firma del mismo.

A.1.2.1 Los descriptores

El descriptor pre indica las operaciones que se deben realizar antes de la

ejecucion de la primera instruccidn del cédigo sobre el cual se aplica el aspecto.

El descriptor post indica las operaciones que se deben realizar después de la

ejecucion de la tltima instruccién del cédigo sobre el cual se aplica el aspecto.

El descriptor handler indica las operaciones que se deben realizar cuando una
excepcion que no sea manejada dentro del cédigo sobre el cual se aplica el aspecto
atraviesa su ambito, en el handler se debe hacer la captura de la excepcidn tal como
se hace para capturarlas después de haber colocado un try, utilizando un catch, ya

que la excepcidn estd sin capturar.
Ejemplo:

handler {
catch (Exception e) {
/] ...
throw;
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En el handler no se puede detener la propagacién de las excepciones, por lo
que es necesario que se relance la excepcién (preferiblemente con la sentencia
throw; ya que esta preserva la pila de llamadas de la excepcién) o se lance otra en

su lugar.

Nota: En un aspecto no es necesario mencionar todos los descriptores.

A1.22 Pardmetros de ingreso

Son parametros que existen al momento de entrar a la unidad funcional sobre
la cual se aplica el aspecto, es decir, antes de la ejecucidn de la primera instruccién
del cddigo sobre el cual se aplica el aspecto deben poseer un valor; los pardmetros
de ingreso pueden ser de paso por valor (por defecto) o de referencia (empleando el
modificador out 6 ref) y pueden poseer una lista de argumentos variable

(empleando el modificador params), como si de un método se tratase.

Los pardmetros de ingreso estan disponibles para su utilizacién en cualquiera

de los descriptores.

A.1.2.3 Significado de los modificadores ref y out en pardmetros de ingreso

Si el modificador del pardmetro es:

e  Ninguno (no posee) significa que al momento de ingresar a la unidad
funcional sobre la cual se aplica el aspecto, el argumento ya posee un
valor que el aspecto va a inspeccionar. El argumento se pasa por valor,

por lo que cualquier cambio en este no es visible fuera del descriptor.
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e  ref significa que al momento de ingresar a la unidad funcional sobre la
cual se aplica el aspecto, el argumento ya posee un valor que el aspecto
va a inspeccionar y que puede cambiar (ya que el argumento se pasa por
referencia).

e  outsignifica que al momento de ingresar a la unidad funcional sobre la
cual se aplica el aspecto, el argumento no posee un valor pero debe
tener uno antes de ejecutarse la primera instruccién del cédigo sobre el
cual se aplica el aspecto, por lo que el aspecto debe darle un valor en el
descriptor pre. En los descriptores post y handler este pardmetro se
comporta como si tuviera el modificador ref. Dicho de otra manera, los
pardmetros out deben ser inicializados por el aspecto en pre y
conservan su modificabilidad (pero no es requerida su inicializacién) en

post y en handler.

A.1.24 Pardmetros de egreso

Son pardmetros que existen al momento de salir de la unidad funcional sobre
la cual se aplica el aspecto, es decir, al momento de egresar de la unidad funcional
deben poseer un valor; los pardmetros de egreso pueden ser de paso por valor (por
defecto) o de referencia (empleando el modificador out 6 ref) y pueden poseer una
lista de argumentos variable (empleando el modificador params), como si de un

método se tratase.

Los parametros de egreso estdn disponibles para su utilizacién en el

descriptor post, pero no se pueden utilizar en los descriptores pre y handler.
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A.1.25  Significado de los modificadores ref y out en pardmetros de egreso

Si el modificador del pardmetro es:

Ninguno (no posee) significa que al momento de salir de la unidad
funcional sobre la cual se aplica el aspecto, el argumento ya posee un
valor que el aspecto va a inspeccionar. El argumento se pasa por valor,
por lo que cualquier cambio en este no es visible fuera del descriptor.

ref significa que al momento de salir de la unidad funcional sobre la cual
se aplica el aspecto, el argumento ya posee un valor que el aspecto va a
inspeccionar y que puede cambiar (ya que el argumento se pasa por
referencia).

out significa que al momento de salir de la unidad funcional sobre la
cual se aplica el aspecto, el argumento no posee un valor pero debe
tener uno antes de ejecutarse la primera instruccién después del cédigo
sobre el que se aplica el aspecto, por lo que el aspecto debe darle un

valor en el descriptor post.

A.1.2.6 Modificadores

Un aspecto puede recibir los mismos modificadores que un método excepto el

modificador extern, es decir, los modificadores véalidos son: public, protected,

internal, private, static, virtual, sealed, new, override y abstract, y su

utilizacién se rige bajo las mismas reglas que deben seguirse en el caso de los

métodos.

A.1.2.7 Declaracién sin implementacién

En el caso de no dar implementacién a los descriptores se coloca punto y coma
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después de enunciar todos los pardmetros.
Sintaxis general:
aspect(parametros de ingreso):(parametros de egreso);

Esta forma se utiliza para declarar aspectos en interfaces o aspectos que lleven

el modificador abstract.

A.1.2.8 Implementacién explicita

Para realizar una implementacién explicita de un aspecto, se omiten los
modificadores de este y se antepone a la palabra aspect el nombre de la interfaz
seguido de un punto.

Ejemplo:

IMiInterfaz.aspect(): () {/* ... */}

A.1.2.9 Asignaciones preliminares

En un aspecto es posible realizar asignaciones preliminares a la ejecucién del
descriptor pre, estas asignaciones se realizan en el mismo nivel en el que se coloca
la implementacién de los descriptores, es decir, se coloca dentro de las llaves de

implementacién del aspecto, pero fuera de algiin descriptor.

Nota: Estas asignaciones tienen el mismo efecto que si se hubiera hecho en la

primeras lineas del descriptor pre.
Ejemplo:

struct DepositoAspect

{
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decimal balance anterior;
aspect (decimal balance, decimal importe): ()
{
balance anterior = balance;
pre {
if (importe < 0)
throw new ArgumentOutOfRangeException(
“importe”, “importe no puede ser negativo”
);
}

post {
if (balance !'= balance anterior + importe)
throw new Exception(
“El resultado del método es errado”);

}
} // fin aspect

}

A.1.3 Utilizacién

Los aspectos se pueden utilizar en cualquier unidad funcional, tales como
métodos, propiedades y bloques de cddigos, su utilizacién se anuncia con la palabra
aspect y listando cada uno de los aspectos por el nombre de la clase o estructura
contenedora y dentro de los correspondientes paréntesis la lista de argumentos que
requiere (opcionalmente se puede escribir un punto para separar a ambos), cada
aspecto a aplicar se separa con coma, o0 se enuncia nuevamente con la palabra

aspect.

A.13.1 Aspectos sobre métodos

Los aspectos a ser aplicados sobre un método (o constructor) se colocan
después de cerrar el paréntesis de lista de pardmetros y antes de abrir la llave de
implementacién de cédigo; su utilizacién se anuncia usando la palabra aspect y

luego se indica el nombre de la clase contenedora del aspecto estdticos,
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opcionalmente se escribe un punto, y dentro de paréntesis la lista de argumentos

que recibe.

En la lista de pardmetros del aspecto a usar se puede utilizar los parametros
del método, literales y cualquier otro valor externo al método que sea accesible

desde este.
Ejemplo:

void MiMetodo(int a, int b, int c, out int d)
aspect MiAspecto.(a, b):(d), OtroAspecto(b, c):(d)
{/*...*%/}

void OtroMetodo(ref string s)
aspect ControlStringAspect(ref s): ()
aspect AlgunOtroAspecto.(): ()
{7*...*/}

A.1.3.2  Aspectos sobre descriptores de propiedades

La aplicacién de los aspectos sobre las propiedades es similar al de los
métodos, pero en las propiedades se utilizan sobre los descriptores de acceso y se
coloca antes de la apertura de la llave que indica la implementacién del descriptor;
su utilizacién se anuncia empleando la palabra aspect y luego se indica el nombre
de la clase contenedora del aspecto y dentro de paréntesis la lista de argumentos

que recibe.

En la lista de pardmetros del aspecto a usar se puede utilizar para el descriptor

get el pardmetro implicito value.
Ejemplo:

int Propiedad

{
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get aspect MiAspecto(): ()
{/*... %/}

set aspect MiAspecto(value): ()
{/*...%/}

A.1.33  Aspectos sobre descriptores de indizadores

Al igual que en los descriptores de propiedades es posible aplicar aspectos

sobre los descriptores de indizadores.
Ejemplo en indizadores:

string this [int posicion]
{
get aspect MiAspecto(): ()

{/*...*/}

set aspect MiAspecto(value): ()
{7*...*/}

A.1.34  Aspectos sobre redefinicién de operadores

Al igual que en los métodos es posible aplicar aspectos sobre la redefinicién de

operadores (ya sean operadores unarios, binarios y de conversién).
Ejemplo:

public static Elemento operator ++ (Elemento operando)
aspect MiAspecto(operando): ()
{/*... %/}

public static Elemento operator + (Elemento opl, Elemento op2)
aspect MiAspecto(opl, op2):()
{/*...*%/}

public static implicit operator Tipol(Elemento operando)
aspect MiAspecto(operando): ()
{/*...%/}

public static explicit operator Tipo2(Elemento operando)
aspect MiAspecto(operando): ()
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{/*...*%/}

A.13.5 Aspectos compuestos

Son aspectos cuya funcionalidad es el resultado de la combinacién de la
funcionalidad propia y de la funcionalidad de los otros aspectos que sobre este se

aplican.

Los parametros que se pueden utilizar en los aspectos componentes son
literales, cualquier valor externo al aspecto compuesto que sea accesible desde los
descriptores de este, también es posible usar los pardmetros del aspecto compuesto
como argumentos de los aspectos componentes, pero con una restriccidn, los
parametros de egreso del aspecto compuesto sélo son utilizables como argumentos
de egreso en los aspectos componentes, aunque los pardmetros de ingreso son

utilizables como argumentos de ingreso y de egreso.
Ejemplo:

aspect(int parametro): ()
aspect MiAspecto(parametro, “Algln valor”):()

{
pre {/*...*/}
post {/*...*/}
handler {/*...*/}
}

A.1.3.6 Aspectos sobre bloques de cédigos

La aplicacién de aspectos sobre bloques de cdédigo se hace a través de una
extensiéon de la instruccidén using. Se usa colocando la palabra using y
opcionalmente dentro de paréntesis los argumentos de la instruccién,

seguidamente se anuncia el uso del aspecto con la palabra aspect y se contintia de
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la misma forma que se hace en un método.

Los argumentos de la instruccién using (de tener) se pueden utilizar como
argumentos de ingreso y egreso en los aspectos, ya las instrucciones dadas como
argumento a la instruccién using se ejecutan primero que la llamada al descriptor
pre de los aspectos y la llamada al método Dispose ocurre después de haber
culminado la ejecucién de los descriptores post 6 handler (segin corresponda) de

los aspectos.

Ejemplo:

int x = 0, vy;
using

aspect UnAspecto(x):(y)
{

otrasOpertaciones();
/...
y = 3;

}

/] ...

using (MiObjeto z = new MiObjeto)
aspect OtroAspecto(x,y):(z)
{/* ... ¥/}

A.1.4 Orden de aplicacién

Cuando se aplican varios aspectos sobre una misma unidad funcional, el orden
de ejecucidén del descriptor pre es el mismo que el orden en que se enunciaron los
aspectos, pero para los descriptores post y handler el orden es inverso; por los que
al aplicar varios aspectos es conveniente ordenarlos del mas general al maés

especifico.
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Ejemplo:

void MiMetodo()
aspect Aspectol():()
aspect Aspecto2(): ()
aspect Aspecto3():()

// ... Contenido del método ...
}

Al invocar a MiMetodo se ejecutard primero el descriptor pre de Aspectol,

luego el de Aspecto2, y por ultimo el de Aspecto3; luego se ejecuta el contenido del

método, de no haber sido lanzada una excepcidn se ejecuta el descriptor post de

Aspecto3 en caso contrario se ejecuta el descriptor handler de este, luego de no

haber sido lanzada una excepcidn se ejecuta el descriptor post de Aspecto2 en caso

contrario se ejecuta el descriptor handler de este y por ultimo de no haber sido

lanzada una excepcién se ejecuta el descriptor post de Aspectol en caso contrario

se ejecuta el descriptor handler de este.
El resultado es similar de haber escrito:

void MiMetodo() {
using aspect Aspectol(): () {
using aspect Aspecto2():() {
using aspect Aspect3():() {

}

// ... Contenido del método ...

}
}
}

A.15 Aspectos instanciados

Es posible utilizar aspectos para los que debe existir una instancia previa, para

ello, después haber anunciado la aplicacién de aspectos con la palabra aspect, en

vez de escribir el nombre de la clase contenedora del aspecto estético, se usa
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algunas de las siguientes construcciones:

° Para aplicar un aspecto instanciado previamente creado, se coloca el
nombre de la variable que referencia a la instancia del contenedor del
aspecto y luego los argumentos que recibe el aspecto (opcionalmente se
puede escribir un punto para separar a ambos).

Ejemplo:

void HacerAlgo(string s, AspectoNoEstatico a)
aspect a(s): ()
{/*...%/}

void HacerAlgo2(string s, OtroObjeto obj)
aspect obj.AspectoUsado(s): ()
{/*...%/}

void HacerAlgo3(string s, OtroObjeto obj)
aspect obj.GetAspectoUsado()(s): ()
{/*...*/}

Importante: La instancia del aspecto se va a recuperar cada vez que se

invoque a un descriptor.

Nota: Estas son construcciones validas para ser utilizadas en la

composicidn de aspectos.

e  Para crear una instancia de un aspecto, se puede declara la variable que
referenciard al contenedor del aspecto o (de ya estar declarada)
simplemente escribir el nombre de la variable, luego se coloca los
argumentos del aspecto (opcionalmente se puede escribir un punto para
separar a ambos), posteriormente se escribe el signo = (igual) y se hace

la inicializacién de objeto contenedor del aspecto, bien sea llamando a
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un constructor o asignado un objeto preexistente.

Ejemplo:

void HacerAlgol(string s)
aspect AspectoNoEstatico a(s):() = new AspectoNoEstatico()
{/*...*/}

void HacerAlgo2(string s, AspectoNoEstatico a)
aspect AspectoNoEstatico b(s):() = a
{/*...*%/}

void HacerAlgo3(string s, OtroObjeto obj)
aspect AspectoNoEstatico b(s):() = obj.GetAspectoUsado()
{/*...*/}

void HacerAlgo4(string s, OtroObjeto obj)
aspect AspectoNoEstatico b(s):() = obj.AspectoUsado
{/*...*/}

Importante: La instancia del contenedor del aspecto se va a recuperar
una dnica vez (antes de llamar al descriptor pre) y se le asigna a la
variable declarada, la invocacién de cada descriptor se hace utilizando el

valor de la variable declarada en la aplicacién.

Nota: Estas construcciones no se pueden utilizar en la composicién de

aspectos.

e  Se puede crear una instancia andénima del contenedor de un aspecto
(creada in situ), para ello se crea la instancia de la clase contenedora del
aspecto, luego se coloca los argumentos del aspecto (opcionalmente se
puede escribir un punto para separar a ambos).

Ejemplo:

void HacerAlgo(string s, OtroObjeto obj)
aspect new AspectoNoEstatico()(s): ()
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{/*...*%/}

Importante: La instancia del contenedor del aspecto se va a crear una
Unica vez (antes de llamar al descriptor pre) y se le asigna a la variable
temporal, la invocacién de cada descriptor se hace utilizando el valor de

esta variable temporal.

Nota: Estas construcciones no se pueden utilizar en la composicién de

aspectos.

Estas reglas se aplican a todos los lugares donde es utilizable un aspecto,

excepto en la composicidén de aspectos donde aplican algunas restricciones.
Ejemplo:

{

string s = “conexién”;

using
aspect Transaccion t():() = new Transaccion(s)
{

otrasOpertaciones();
t.Commit();

/...

void MiMetodo(AspectoNoEstatico a)
aspect a():(), new OtroAspectoNoEstatico()(): ()
{/*... %/}

A.15.1 Obtencién de instancias

El cddigo utilizado para obtener la instancia del aspecto a ser utilizado se
ejecuta cada vez que se invoque a un descriptor, para cambiar este comportamiento

se debe emplear las construcciones que permiten declarar una variable que
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referenciard al contenedor del aspecto o crear una instancia anénima, en estos

casos la instancia se obtendra antes de la llamada al descriptor pre.

A.1.6 FElvalor de retorno

El valor que retorna un método o una propiedad get se puede obtener
empleando la palabra returned. Esto solo aplica en los aspectos aplicados
directamente sobre métodos y propiedades get (aplicados antes de la apertura de la

apertura de la llave de implementacién), no sobre bloques de cédigos en general.
Ejemplo:

int UnMetodo(string s)
aspect MiAspecto(s):(ref returned)
{/*...%/}

int OtroMetodo(string s, AspectoNoEstatico a)
aspect a(s):(ref returned)
{/*...%/}

int Propiedad

{
get aspect MiAspecto( ):(returned) {/*...*/}
set aspect MiAspecto(value):( ) {/*...*/}

}

Si el ultimo aspecto (en orden de anunciacién) que utiliza returned como
pardmetro de egreso es empleado con el modificador out, entonces, en la
implementacién del método no es necesario retornar un valor, incluso se podria
usar la sentencia return; sin valor de retorno; el valor que retorna el método o
propiedad get se obtiene del aspecto que tiene en sus argumentos de egreso a out

returned.

Ejemplo:
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int MiMetodo(string s)
aspect MiAspecto(s): (out returned)

{
// ...
return;

}

A.1.7 Utilizacién de la sentencia de retorno back

La sentencia back; provoca la terminacién normal del descriptor del aspecto,
tal como si la ejecucidn alcanzara el final del cédigo contenido en el descriptor. Solo
es utilizable esta sentencia en los descriptores pre y post, en handler no es posible

su uso ya que es requerido que se culmine con el lanzamiento de una excepcién.
Sintaxis general:
back;
Ejemplo:

aspect(int[] arreglo): ()

{
pre {
for(int i = 0; i < arreglo.Lenght; i++)
if(arreglo[i] > 7)
back;// Hace que se termine pre y no se continle con
// la comprobacién, pasando entonces a ejecutarse
// la primera instruccién del bloque de cédigo
// sobre el que se aplica el aspecto
else {
/...
}
}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}
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Nota: No se permite la utilizacién de la sentencia de retorno return en
ninguno de los descriptores de un aspecto, back; es la tnica sentencia de retorno

vélida.

A.1.8 Aspectos compuestos

Son aspectos que se componen de otros aspectos, tal que la funcionalidad de
este sea la combinacién de la funcionalidad de los otros aspectos que lo componen y

la funcionalidad propia.
Ejemplo:

Si se tiene tres aspectos. A, By C, y el aspecto C se compone con los aspectos A
y B:

static class A {
public static aspect(): ()

pre { Algo.HacerPreA()

{
i}
post { Algo.HacerPostA();

}

handler {
catch(AException) { Algo.HacerHandlerA(); }
}

}
}

static class B {
public static aspect(): ()

{
pre { Algo.HacerPreB(); }
post { Algo.HacerPostB(); }
handler {

catch(BException) { Algo.HacerHandlerB(); }
}

}
}
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static class C {

public static aspect(): ()
aspect A(): ()
aspect B(): ()

{

pre { Algo.HacerPreC()

i}
post { Algo.HacerPostC();

}

handler {
catch(CException) { Algo.HacerHandlerC(); }
}

}
}

El comportamiento del aspecto C es que para cada uno de los descriptores se
realiza la accién cada descriptor equivalente segun el orden de aparicién para el
descriptor pre y en orden inverso para post y handler, por lo que un equivalente

funcional a C seria:

static class C {
public static aspect():() {

pre {
Algo.HacerPreA()
Algo.HacerPreB()
Algo.HacerPreC()

.
’
’

’

}

post {
Algo.HacerPostC();
Algo.HacerPostB();
Algo.HacerPostA();

}

handler {
catch(CException) { Algo.HacerHandlerC();
catch(BException) { Algo.HacerHandlerB();
catch(AException) { Algo.HacerHandlerA();

}
}
}
}

}
}



A.181 Orden de composicién 93

A.18.1 Orden de composicion

El orden de composicién de aspectos es similar al orden de aplicacién de
aspectos; se aplican primero los descriptores pre en el orden en que fueron
enunciados los aspectos componentes y por ultimo el descriptor pre del aspecto

compuesto, para los descriptores post y handler el orden es el inverso.
Ejemplo:

void MiMetodo ()
aspect Aspectol(): ()
aspect Aspecto2(): ()
aspect Aspecto3(): (

{
// ... Contenido del método ...

}

Es similar a haber declarado el aspecto:

static class MiAspecto

{

public aspect(): ()
aspect Aspectol(): ()
aspect Aspecto2(): ()
aspect Aspecto3(): ()
) {1

Y en MiMetodo haberlo usado:

void MiMetodo()
aspect MiAspecto(): ()
{

}

// ... Contenido del método ...

El resultado es similar de haber escrito:

void MiMetodo() {
using aspect Aspectol(): () {
using aspect Aspecto2():() {
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using aspect Aspect3():() {
// ... Contenido del método ...
}

}
}
}

A.1.82 Alterar el orden de composicién

Se puede alterar la posicién que ocupara el cédigo del aspecto compuesto
frente a los aspectos componentes utilizando la palabra here como nombre de un
aspecto y sin colocar los paréntesis de argumentos en la lista de aspectos que lo

componen.

De forma implicita se asume que here es el dltimo de la lista al menos que sea
usado de forma explicita, por lo que colocar here al final de la lista o no colocarlo es

exactamente equivalente.
Ejemplo:

Si se tiene tres aspectos. A, By C, y el aspecto C se compone con los aspectos A
y B, pero el orden de composicién deseado es primero al aspecto A luego el

contenido propio del aspecto C y por ultimo el aspecto B:

static class A {
public static aspect(): ()

{
pre { Algo.HacerPreA(); }
post { Algo.HacerPostA(); }
handler {

catch(AException) { Algo.HacerHandlerA(); }
}

}
}

static class B {
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public static aspect(): () {

pre { Algo.HacerPreB(); }
post { Algo.HacerPostB(); }

handler {
catch(BException) { Algo.HacerHandlerB(); }
}
}
}

static class C {

public static aspect(): ()
aspect A(): ()
aspect here
aspect B(): ()

pre { Algo.HacerPreC()

i}
post { Algo.HacerPostC();

}
handler {

catch(CException) { Algo.HacerHandlerC(); }
}

}
}

El comportamiento del aspecto C es que para cada uno de los descriptores se
realiza la accién cada descriptor equivalente segiin el orden de aparicién para el
descriptor pre y en orden inverso para post y handler, pero hay que notar que
here indica la posicién del contenido de aspecto C y deja de estar implicitamente al

final; por lo que un equivalente funcional a C seria:

static class C

{

public static aspect(): ()
{

pre {
Algo.HacerPreA();
Algo.HacerPreC();
Algo.HacerPreB();
}



A.182 Alterar el orden de composicion 96

post {
Algo.HacerPostB();
Algo.HacerPostC();
Algo.HacerPostA();
}

handler {
catch(BException) { Algo.HacerHandlerB(); }
catch(CException) { Algo.HacerHandlerC(); }
catch(AException) { Algo.HacerHandlerA(); }
}
}
}

A.1.83 Composicibn recursiva

Se debe tener cuidado al crear aspectos que se comporten de forma recursiva,
en aspectos compuestos, ya sea recursividad directa o indirecta ya que se puede

caer en ciclos infinitos.

A19 Sobrecarga de aspectos

Los aspectos son sobrecargables en funcién de la lista de su lista de

pardmetros de ingreso y egreso; tal como ocurre en los métodos.
Ejemplo:

static class MiAspecto

{

public static aspect(): ()
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}

¥
public static aspect(string s): ()
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}
handler {/*...*/}
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}
public static aspect():(string s)
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}
handler {/*...*/}

}
}

class MiClase

{

void MiMetodol()
aspect MiAspecto(): ()
{/*...%/}

void MiMetodo2()
aspect MiAspecto(“parametro”): ()
{/*... %/}

void MIMetodo3()
aspect MiAspecto(): (“pardmetro”)
{7*...*%/}

A.19.1 Intercomposicién de aspectos sobrecargados

Para la composicién de un aspecto con una de sus sobrecargas, en vez de dar
el nombre de la case contenedora o de la variable que referencia a la clase
contenedora del aspecto, simplemente se colocan los argumentos del aspecto; y

opcionalmente se puede anteponer a los argumentos:

e el nombre de la clase actual, para utilizar un aspecto estético.

e las palabras this & base, para utilizar aspectos instanciados;
conservando estas palabras el significado tradicional que siempre han
tenido.

Ejemplo:

class MiAspecto
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{

aspect():()
// Se compone con el aspecto no estatico:
// aspect(string a): ()
aspect (“Por defecto”): ()

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}

aspect(string a): ()
// Se compone con el aspecto no estatico:
// aspect(string b, string c): ()
aspect this(a, “Por defecto”): ()

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}

aspect(string b, string c): ()
// Se compone con el aspecto estdtico:
// static aspect(string d, string e):(string f)
aspect (b, c):(“Por defecto”)

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}

static aspect(string d, string e): (string f)
// Se compone con el aspecto estatico:
// static aspect(string g, string h):(string i, string j)
aspect MiAspecto(d, e):(f, “Por defecto”)

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}

static aspect(string g, string h):(string i, string j)
// Se compone con el aspecto estdtico:
// static aspect(string k, string 1)

//  :(string m, string n, string o)

aspect (g, h):(i, j, “Por defecto”)
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}
handler {/*...*/}
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static aspect(string k,string 1):(string m,string n,string o)
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}

}
}

A.2  Aspectos de inspeccién

Son un tipo de aspectos que no pueden provocar la finalizacién del bloque de

cddigo, o el retorno del método o propiedad sobre el cual se aplica.

A.2.1 Descripcién
Los aspectos de inspeccién cumplen las siguientes reglas:

e  El cddigo sobre el que se aplica el aspecto siempre se ejecuta al menos
que en el descriptor pre se lance una excepcion.

e  El descriptor handler siempre lanza una excepcidn, ya sea que relance
la excepcién que dio el motivo de su ejecucién, o que inicie otra
excepcion.

Los aspectos de inspeccién corresponden a los aspectos descritos hasta ahora.

A.2.2 Declaracién

Hay dos formas equivalentes de declarar aspectos de inspeccidn:

e Implicitamente, en donde no se indica el tipo de aspecto (es la forma
usada hasta ahora)

aspect(parametros de ingreso):(parametros de egreso)

{
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pre {/*...*/}
post {/*...*/}
handler {/*...*/}

}

e  Explicitamente, en donde el tipo de aspecto es indicado en la
declaracién de este; esto se consigue agregando dos puntos después del
cierre del paréntesis de pardmetros de egreso y seguidamente colocando

la palabra noforce

aspect(parametros de ingreso):(parametros de egreso):noforce
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
}

Indistintamente de cudl de las dos formas se haya usado el resultado es

equivalente, ya que la primera es una forma abreviada de la segunda.
Ejemplo:

static class MiAspecto

{

public aspect ():()
{
pre {/*...*/}
post {/*...*/}
handler {/*...*/}
}
}

Es equivalente a:

static class MiAspecto

{

public aspect ():():noforce
{

pre {/*...*/}

post {/*...*/}

handler {/*...*/}
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A.2.3 Utilizacién

Hay dos formas equivalentes de utilizar aspectos de inspeccién:

Implicitamente, en donde no se indica el tipo de aspecto (es la forma
utilizada hasta ahora)

(parametros de ingreso):(parametros de egreso)

Explicitamente, en donde el tipo de aspecto es indicado en la
declaracién de este; esto se consigue agregando dos puntos después del
cierre del paréntesis de pardmetros de egreso y seguidamente colocando
la palabra noforce

(parametros de ingreso):(parametros de egreso):noforce

Indistintamente de cudl de las dos formas se haya usado el resultado es

equivalente, ya que la primera es una forma abreviada de la segunda.

Ejemplo:

using
aspect MiAspecto(): ()

{
}

/] ...

Es equivalente a:

using
aspect MiAspecto():():noforce

{
}

/] ...
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A.3 Aspectos retornantes

Son aspectos que tienen la capacidad de forzar culminacién normal del bloque

de cédigo sobre el que se aplica, en un método o propiedad fuerza el retorno.

A3.1 Descripcién

Los aspectos retornantes pueden forzar el retorno con uno o varios valores;
como pueden forzar el retorno sin retornar algun valor, solamente provocando la

culminacién normal del bloque de cédigo.
Los aspectos retornantes difieren de los aspectos de inspeccién en:

e  El descriptor pre puede forzar la culminacién normal de la unidad
funcional, lo que abre la posibilidad que el cédigo sobre el que se aplica
el aspecto no se ejecute, sin que el descriptor pre se lance una
excepcion.

e  El descriptor handler puede contener la excepcién que dio inicio a su
ejecucién y forzar a la culminacién normal de la unidad funcional, por lo

que el descriptor handler no siempre lanza una excepcién.

A.3.2 Declaracién

Los aspectos retornantes siempre se deben declarar de forma explicita; esto se
consigue agregando dos puntos después del cierre del paréntesis de pardmetros de

egreso y seguidamente colocando la palabra force
Sintaxis general:

(parametros de ingreso):(pardmetros de egreso):force
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Ejemplo:

aspect(parametros de ingreso):(parametros de egreso):force

{
pre {/*...*/}
post {/*...*/}
handler {/*...*/}
}

Todos los pardmetros de egreso deben ser de paso por referencia, por lo que
deben poseer el modificador ref 6 el modificador out, no se admiten pardmetros de

egreso sin modificador, o con el modificador params.

A3.3 Utilizacién

Los aspectos retornantes siempre se deben utilizar de forma tal que expliciten
su tipo; esto se consigue agregando dos puntos después del cierre del paréntesis de

pardmetros de egreso y seguidamente colocando la palabra force
Ejemplo:

using
aspect MiAspecto():():force

/] ...
}

A.3.4 Forzar el retorno

Para forzar el retorno se usa la sentencia return; pero en ningtin caso recibe

un argumento.
Sintaxis general:

return;
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Para poder llamar a la sentencia return; es necesario asignarle un valor a
todos los parametros de egreso que tengan el modificador out, en los descriptores
pre y handler también es necesario asignarle un valor a los pardmetros de egreso
que tengan el modificador ref ya que no poseen alguno; es decir, en pre y handler
hay que asignarle un valor a todos los pardmetros de egreso antes de llamar a
return; pero en post sbélo es necesario en aquellos pardmetros que posean el

modificador out.

Nota: Cualquier valor asignado a los pardmetros de egreso en los descriptores

pre y handler no es visible fuera del aspecto si no es invocada la sentencia return;

Importante: Si se llama a return; en pre no se ejecutard ningun otro

descriptor del aspecto.

Importante: El comportamiento de las instrucciones return; y back; en en
descriptor post es idéntico, culminan la ejecucién del descriptor y permite que

continte el retorno.
Ejemplo:

static class DetectarErrorAspect

{
public aspect (string s):(out int retorno):force
{
pre {
if (s == null) {
retorno = -1; // Error: s es nulo
return;

} else if (s.Length <= 0) {
retorno = -2; // Error: s estd vacio
return;
}
}
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post {
retorno = 0; // Resultado correcto
}
handler {
catch {
retorno = -3; // Error: otro tipo de error
}
}

}
}

class MiClase

{

static int MiMetodo(string s)
aspect DetectarErrorAspect(s): (out returned):force

{
if (s == “malo”)
throw new Exception();
else
Console.WriteLine(“ El texto es: {0}", s);
}
static void Main()
{
int resultado;
Console.WriteLine(“Llamando a MiMetodo con s = \“Hola\”"”);
resultado = MiMetodo(“Hola”);
Console.WritelLine(“ El resuldado es: {0}\n”, resultado);
Console.WriteLine(“Llamando a MiMetodo con s = null”);
resultado = MiMetodo(null);
Console.WriteLine(“ El resuldado es: {0}\n”, resultado);
Console.WriteLine(“Llamando a MiMetodo con s = \“\"");
resultado = MiMetodo(“");
Console.WriteLine(“ E1l resuldado es: {0}\n”, resultado);
Console.WriteLine(“Llamando a MiMetodo con s = \“malo\"”);
resultado = MiMetodo(“malo”);
Console.WriteLine(“ El resuldado es: {0}\n”, resultado);
}

El resultado de ejecutar el ejemplo es:
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Llamando a MiMetodo con s = “Hola”
El texto es: Hola
El resuldado es: 0

Llamando a MiMetodo con s = null
El resuldado es: -1

aun

Llamando a MiMetodo con s =
El resuldado es: -2

Llamando a MiMetodo con s = “malo”
El resuldado es: -3

A.3.5 Sobrecarga de aspectos retornantes y de inspeccién

La distincién entre force y noforce provoca sobrecarga en los aspectos, por
lo que es posible tener dos aspectos en el mismo contenedor y la misma lista de
argumentos que solo se diferencien por su tipo: si es retornante o si es de

inspeccién.

A.4 Aspectos anénimos

Son aspectos cuya implementacién se realiza in situ, en el lugar donde se
emplea. Los aspectos andnimos carecen de contenedor, tienen la capacidad de
capturar las variables externas y pueden forzar el retorno o la culminacién del

bloque de cddigo.

A.4.1 Descripcién

Con aspectos anénimos es posible crear y utilizar aspectos retornantes
implementados in situ, sin tener que crear un contenedor y una implementacién
separada a su utilizacién. Los aspectos anénimos son aspectos retornantes, que

adicionalmente tienen pleno acceso a las variables externas a los descriptores de los
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aspectos.

A.4.2 Declaracién

Un aspecto anénimo se puede emplear en los mismos lugares donde es
aplicable un aspecto, pero, en vez de indicar el nombre de la clase contenedora y los
argumentos que recibe este, se coloca dentro de llaves la implementacién de los

descriptores del aspecto.

Ejemplo: Utilizando aspectos anénimos, MiMetodo en el ejemplo de forzar el

retorno en aspectos retornantes se pudiera haber escrito como

int MiMetodo(string s)
aspect

{

pre {
if (s == null)
return -1;
// Error: s es nulo
else if (s.Length <= 0)
return -2;
// Error: s estéd vacio

}

post { return 0; // Resultado correcto }

handler {
catch {
return -3; // Error: otro tipo de error
}

}
} // fin aspect

{
if (s f— Mma'LOH)
throw new Exception();

else
Console.WriteLine(“ El texto es: {0}", s);
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A.43 Utilizacién

Se puede utilizar aspectos anénimos en los mismos lugares en los que se
puede aplicar un aspecto, y en su implementacién se tiene acceso a todos los
elementos que a ese nivel se tiene visibilidad; si se aplica sobre o dentro de un
método o propiedad, se tiene acceso a los parametros de este y adicionalmente se

puede utilizar la sentencia return dentro de los descriptores del aspecto anénimo.
Ejemplo:

void Ejemplo()

int x =0, vy;

using
aspect UnAspecto(): ()
aspect
{
pre {
if(x<0) throw new ArgumentOutOfRangeException(
“x", “x no puede ser negativo”
);
}
post {
if(y<0) throw new Exception(
“Ha ocurrido un error y el resultado es errado”
);
}
} // fin aspect
{
otrasOpertaciones();
// ...
y = 3;
}
// ...
using (MiObjeto z = new MiObjeto())
aspect
OtroAspecto(x,y):(z),
{

pre {
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if(x==y)
throw new Exception(

i

x'" e 'y’ son iguales”);
}

}
AspectoAdicional(): ()

{/* ... ¥/}
}

A.4.4 Utilizacién de la sentencia de retorno return

La sentencia return se puede utilizar dentro de los descriptores de un aspecto
andénimo si en el &mbito en el cual se aplica el aspecto es posible su empleo; es decir,
si el aspecto anénimo se aplica sobre un método o propiedad, o se aplica dentro de

algin bloque de cédigo contenido por el método o propiedad.

La sentencia return conserva su significado tradicional, es decir provoca el
retorno del método o del descriptor de propiedad; si el método o el descriptor de
propiedad retorna algtin valor entonces la sentencia return recibe un argumento

en caso contrario no.
Ejemplo:

class MiClase {

void MiMetodol(int argumento)
aspct {
pre { if (argumento < 0) return; }
}

{7*...*%/}

int MiMetodo2(int argumento)
{
using
aspect { pre { if (argumento < 0) return 0; } }
{/*...*%/}
}
}
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A.4.5 Variables internas

En los aspectos anénimos es posible declarar variables internas al aspecto, a
las que el elemento sobre el cual se aplica no tiene visibilidad, pero que dichas
variables mantienen su valor mientras sea posible aplicar un descriptor del aspecto

(aparte de pre).

Nota: No tiene sentido declarar una variable interna si el aspecto anénimo no

posee un descriptor post o handler en su implementacién.

Las variables internas de aspectos andnimos extienden las capacidades de las
asignaciones preliminares de los aspectos, permitiendo declarar variables. Las
variables internas se declaran y opcionalmente se inicializan en el mismo nivel en el
que se coloca la implementacidn de los descriptores, es decir, se coloca dentro de las

llaves de implementacién del aspecto, pero fuera de algtin descriptor.

Nota: Declarar e inicializar en la misma sentencia tiene el mismo efecto que si
se hubiera declarado la variable interna y en el descriptor pre se hubiera

inicializado.

Ejemplo: Supdéngase una clase que representa una cuenta bancaria que cuenta
con un método Depositar que recibe un importe como argumento y agrega ese

importe al saldo

bool Depositar(decimal importe)
aspect

{

decimal balance anterior = balance;

pre {
if (importe < 0)
throw new ArgumentOutOfRangeException(
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“importe”, “importe no puede ser negativo”

);

}
post {
if (balance != balance anterior + importe)
throw new Exception(
“El resultado del método es errado”
);
}

} // fin aspect
{

AgregarDeposito(importe);

Otra forma de haber resuelto este problema es haber utilizado un aspecto
instanciado de inspeccién contenido en una estructura con un campo que
equivaldria a la variable interna. Esta segunda forma permite la reutilizacién del
aspecto.

De esta otra forma el método Depositar queda como:

bool Depositar(decimal importe)

aspect new DepositoAspect() (balance, importe): ()
{

AgregarDeposito(importe);

Y el aspecto utilizado es:

struct DepositoAspect

{
decimal balance anterior;

aspect (decimal balance, decimal importe): ()

{

balance anterior = balance;

pre {
if (importe < 0)
throw new ArgumentOutOfRangeException(
“importe”, “importe no puede ser negativo”

);
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}
post {
if (balance != balance anterior + importe)
throw new Exception(
“El resultado del método es errado”);
}

} // fin aspect
}

A5 Aspectos desmembrados

Son aspectos cuya implementacién del sus descriptores se hace in situ, en el
lugar donde se emplea, no requieren de definir el aspecto como tal y mucho menos
un contenedor. En estos descriptores se puede capturar las variables externas y

forzar el retorno o culminacién del bloque de cédigo.

A5.1 Descripcién

Con los aspectos desmembrados es posible implementar in situ el descriptor
de un aspecto, si tener que crear un aspecto y mucho menos un contenedor para
este. Estos descriptores se comportan como si estuvieran dentro de un aspecto

retornante, que adicionalmente tiene pleno acceso a las variables externas.

A.5.2 Declaracién

Para emplear un aspecto desmembrado, en vez de anunciar la aplicacién de
un aspecto con la palabra aspect, se coloca el nombre del descriptor y dentro de
llaves la implementacién del mismo. Al igual que en la aplicacién de aspectos, se
pueden separar varias implementaciones del descriptor con coma; o se puede

enunciar el descriptor nuevamente y realizar otra implementacién que
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complementa a la primera.

Ejemplo: Utilizando aspectos desmembrados, MiMetodo en el ejemplo de

forzar el retorno en aspectos retornantes se pudiera haber escrito como

int MiMetodo(string s)

pre {
if (s == null)
return -1; // Error: s es nulo
else if (s.Length <= 0)
return -2; // Error: s estd vacio

}
post { return 0; // Resultado correcto }
handler {
catch {
return -3; // Error: otro tipo de error
}
}
{ 0
if (s == “malo”)
throw new Exception();
else
Console.WriteLine(“ El texto es: {0}", s);
}

A5.3 Utilizacién

Se puede emplear aspectos desmembrados en los mismos lugares en los que se
puede aplicar un aspecto, y en su implementacién se tiene acceso a todos los
elementos que a ese nivel se tiene visibilidad; si se aplica sobre o dentro de un
método o propiedad, se tiene acceso a los parametros de este y adicionalmente se
puede utilizar la sentencia return dentro de los descriptores del aspecto

desmembrado.

Ejemplo:
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void Ejemplo()
{
int x = 0, y;

using
aspect UnAspecto(): ()
pre {
if(x<0) throw new ArgumentOutOfRangeException(
“x", “x no puede ser negativo”
);
}

post {
if(y<0) throw new Exception(
“Ha ocurrido un error y el resultado es errado”
);

}
{
otrasOpertaciones();
/...
y = 3;
}
// ...

using (MiObjeto z = new MiObjeto)
aspect OtroAspecto(x,y):(z)
pre{if(x==y) throw new Exception(“‘x’ e ‘y’' son iguales”);}
aspect AspectoAdicional(): ()

{
/] ...
}
}

A.5.4 Orden de aplicacién

El orden de aplicacién sigue las mismas reglas de orden de aplicacién de

aspectos, el orden de ejecucién del descriptor pre es el mismo que el orden en que

se enunciaron (bien sea dentro de un aspecto, o porque se enuncié el descriptor),

pero para los descriptores post y handler el orden es inverso; por los que es

conveniente ordenarlos del mas general al mas especifico.
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Ejemplo:

void MiMetodo()
aspect Aspectol(): ()
pre { /* prel */ }
post { /* postl */ }
handler { /* handlerl */ }
aspect {pre{/*pre2*/} post{/*post2*/} handler{/*handler2*/}},
Aspecto2(): ()

// ... Contenido del método ...

El resultado es similar de haber escrito:

void MiMetodo()
{

using aspect Aspectol():() {
using pre { /* prel */ } {
using post { /* postl */ } {
using handler { /* handlerl */ } {
using aspect {
pre{/*pre2*/}
post{/*post2*/}
handler{/*handler2*/} }
{
using Aspecto2():() {
// ... Contenido del método ...
}

}
} // fin de handlerl
} // fin de postl
} // fin de prel

} // fin de Aspectol(): ()
}

A.6 Instrucciones de chequeo

Son instrucciones que permiten realizar una serie de pruebas de forma

secuencial dentro de una misma construccidn.
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A.6.1 Descripcién

Son instrucciones que permiten realizar una serie de pruebas en secuencia sin
tener que escribir instrucciones if anidadas, en donde se establece que la siguiente
prueba no se evaliia al menos que la anterior haya sido superada, y donde basta con

que falle una prueba para que de por no superado todo el conjunto.

A.6.2 Instruccién checkis

La instruccién checkis realiza una serie de pruebas, y retorna un booleano
que indica si fueron superadas o no, donde la primera prueba que falle provoca que
la instruccién retorne false, de superarse todas las pruebas la instruccién retorna
true. Cada prueba es una expresién que debe retornar un valor booleano que indica

si fue superada o no.
Sintaxis general:

checkis( prueba )
checkis( pruebal, prueba2, ... )

Ejemplo:

bool UnMetodo(int numero)

{

return checkis(
numero > 0
)i
}

Al ejecutar UnMetodo(5) este retorna true, pero si se ejecuta UnMetodo(-5)

este retorna false

Ejemplo:
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bool OtroMetodo(int numero)

{
return checkis(
numero > 0,
(numero % 2) == 0
);
}

En este caso la instruccién checkis realiza dos pruebas en forma secuencial:
primero comprueba que numero > 0 y si aprueba entonces realiza la segunda
prueba, si la primera falla la instruccién retorna false y la segunda prueba no llega

a ser ejecutada.

A.6.3 Instruccién check

La instruccién check realiza una serie de pruebas, en donde cada prueba inicia
una excepcion en caso de que la prueba falle, por lo que la prueba siguiente es

ejecutada solo si la prueba anterior es superada.
Sintaxis general:

check( prueba )
check( pruebal, prueba2, ... )

Cada prueba es una instruccién que debe iniciar una excepcién para indicar
que la prueba no ha sido superada, por lo que es posible llamar a un método en una
prueba. También es posible escribir una prueba que en funsién de un resultado
booleano inicie una excepcidn, para ello se escribe la expresién que retorne un
booleano, seguidamente se escribe else para indicar la accién a ejecutarse en caso
de falla, es decir, que la expresion retorne false, esta accidén se debe iniciar una

excepcion.
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Sintaxis general:
expresiénBooleana else throw excepcién
Ejemplo:

void Ejemplo(int numero)

check(
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2) == else throw new NumeroNoParException(),
AlgunMetodo(numero)

)I
}

Al igual que en la instruccién checkis las pruebas se realizan en estricto
orden secuencial, es decir, si falla la primera prueba se lanza la excepcién y no se
ejecutan las siguientes, la segunda prueba se ejecuta solo si la primera pasé

exitosamente; y asi sucesivamente.

A.6.4 check estricto

Un check cuando las pruebas que contiene son:

° construcciones del tipo expresiénBooleana else throw excepcidn

e llamadas a chequeadores

Es decir, una prueba no puede ser simplemente una llamada a un método.

Ejemplo: El ejemplo anterior no es un check estricto ya que la dltima de sus

pruebas es una llamada a un método.
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A.7 Chequeadores

Son una unidad programatica disefiada para probar el cumplimiento o no de
una serie de condiciones en los elementos dados por argumento y que van

enmarcadas dentro de construccién orientada a objetos.

A.7.1 Descripcién

Los chequeadores realizan las pruebas que indican si los elementos dados por
argumentos cumplen una condicién y dependiendo de la llamada puede retornar un
booleano que indica si se cumple o no, o puede iniciar una excepcién personalizada

en el caso de incumplimiento de estas.

Los chequeadores agrupan todo el cédigo necesario para determinar si los
argumentos cumplen la condicién, permitiendo asi su reutilizacidén sin tener que

reescribir el cédigo.

A.7.2 Declaracién

Se debe crear un contenedor para el chequeador, que podria ser una clase o
una estructura. El contenedor puede implementar mas interfaces y si es una clase
podria tener también una clase base de la que hereda. Se sugiere el uso del sufijo

Checker para nombrar los contenedores de chequeadores.
Ejemplo:

class MiChequeador {/*...*/}
static class MiChequeador {/*...*/}
struct MiChequeador {/*...*/}



A.7.2  Declaracién 120

Para dar soporte a los aspectos en el lenguaje se ha creado un nuevo tipo de
miembro, de posible empleo en clases, estructuras e interfaces; asi como los campos
y los métodos son tipos de miembros utilizables en una clase, estructura o interfaz,
los chequeadores también lo son y se pueden declarar en los mismos lugares en

donde es posible declarar un método.
Sintaxis general:

checker (parametros)

{
VAR
}

La declaracién del chequeador se hace empleando la palabra checker y dentro
de paréntesis se listan los pardmetros; la lista de pardmetros siguen la estructura y
reglas que rigen a en los métodos para declarar los pardmetros que recibe, por lo
que es valido el empleo del modificador params; aunque el empleo de los
modificadores ref y out no estd permitido ya que su uso hacer perder el sentido de

un chequeador: comprobar el cumplimento de una condicién.

Se puede hacer sobrecarga de chequeadores tal como ocurre en los métodos,

ya que los pardmetros forman parte de la firma del mismo.

A7.2.1 Implementacién
Dentro de las llaves de implementacién del chequeador se hace todas las
pruebas para comprobar que los pardmetros cumplen con la condicién, siguiendo la

notacidén de un check estricto.

Las excepciones resultantes de la comprobacién del check estricto son

lanzadas solo en los casos en que el chequeador ha sido invocado de la forma en que
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lanza la excepcidn, en el caso en que deba devolver un booleano no es iniciada la

excepcion.
Ejemplo:

static class EsParPositivoChecker

{
public static checker(int numero)
{
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2)==0 else throw new NumeroNoParException()
}

}

A7.2.2 Implementacion avanzada

En un chequeador es posible realizar una implementacién personalizada para
el caso en que daba devolver un booleano y el caso en que deba lanzar una
excepcidn, para ello, en lugar de escribir la implementacién del chequeador dentro
de las llaves se escribe el descriptor check para la implementacién en la que debe

lanzar una excepcién y el descriptor checkis para la implementacién booleana.
Sintaxis general:

checker (paradmetros)

check { /*...*/ }
checkis { /*...*/ }
}

En el caso del descriptor checkis la implementacién debe retornar un valor
booleano utilizando la sentencia back que indica si los pardmetros pasan la prueba.
En el caso del descriptor check deben iniciar una excepcidén que indica que los

pardmetros no pasan la prueba.
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Ejemplo: Una reescritura del ejemplo anterior utilizando la implementacién

avanzada serfa la siguiente

static class EsParPositivoChecker

{

public static checker(int numero)

{

check {
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
back;
else
throw new NumeroNoParException();

else
throw new NumeroNegativoException();
}

checkis {
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
back true;
else
back false;

else
back fasle;

Importante: Un chequeador debe tener ambos descriptores.

A.7.2.3 Declaracién sin implementacién

En el caso de no dar implementacién al chequeador se coloca punto y coma

después de enunciar todos los pardmetros.
Sintaxis general:

checker (parametros);
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Esta forma se utiliza para declarar chequeadores en interfaces o chequeadores

que lleven el modificador abstract.

A.7.24 Implementacién explicita
Para realizar una implementacién explicita de un chequeador, se omiten los
modificadores de este y se antepone a la palabra checker el nombre de la interfaz

seguido de un punto.
Ejemplo:

IMiInterfaz.checker() {/* ... */}

A.7.25 Excepciones en la implementacion bdsica

El la implementacién bdsica de un chequeador, si algin método que es
invocado lanza una excepcidn, esa excepcidén no es considerada un fallo de la
prueba, por lo que para la versién booleana serfa una excepcién que atraviesa el
chequeador; si se desea cambiar este comportamiento entonces se debe realizar la
implementacién avanzada del chequeador, desde donde se puede capturar la

excepcidn e indicar si esto provoca el fallo de la prueba o su superacién.

A.7.3 Utilizacién

Para invocar a un chequeador se utilizan las instrucciones de chequeo,
primero se anuncia con la palabra check o checkis, luego se escribe en nombre de
la clase contenedora, opcionalmente se puede escribir un punto, y por ultimo y
dentro de paréntesis se listan los argumentos que utiliza; la instruccidén check sirve

para invocar la implementacién que lanza una excepcién en caso de que falle la
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prueba y la instruccidén checkis para invocar la implementacién que retorna un

booleano.
Sintaxis general:

check NombreChequeador(argumentos)

checkis NombreChequeador(argumentos)

Los chequeadores se pueden utilizar en cualquier lugar en el que sea valido
invocar un método, tales como métodos, propiedades, bloques de cddigos y

aspectos.
Ejemplo:

static class EsParPositivoChecker

{
public static checker(int numero)
{
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2)==0 else throw new NumeroNoParException()
}
}

Para llamar al descriptor check:

check EsParPositivoChecker(-2);

Al ejecutarse el chequeo de la llamada anterior es lanzada una excepcién:
NumeroNegativoException, pero si el argumento es 3 el método culminaria su

ejecucidn sin iniciar ninguna excepcién.
Para llamar al descriptor checkis:

bool resultado = checkis EsParPositivoChecker(-2);

Al ejecutarse el chequeo de la llamada anterior la variable resultado
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contendrd el valor false, pero si el argumento es 3 el valor de la variable seria true.

Los chequeadores pueden ser utilizados en las instrucciones check y checkis

empleando nuevamente la instruccién.
Ejemplo: Utilizacidén de un chequeador en una instruccién checkis

bool Ejemplo(int numero)

{
return checkis(
numero > 0,
checkis NumeroParChecker()
);
}

Ejemplo: Utilizacién de un chequeador en la instruccién check

void Ejemplo(int numero)

{
check(
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
check NumeroParChecker()
);
}

A.7.3.1 Chequeadores instanciados

Es posible utilizar chequeadores que para su uso es necesario que exista una
instancia previa, para ello, después haber anunciado la utilizacién del chequeador
con las palabras check o checkis, en vez de escribir el nombre de la clase
contenedora del chequeador estdtico, se usa algunas de las siguientes

construcciones:

e  Paraaplicar un chequeador instanciado previamente creado, se coloca el

nombre de la variable que referencia a la instancia del contenedor del



A73.1 Chequeadores instanciados 126

chequeador y luego los argumentos que recibe el chequeador
(opcionalmente se puede escribir un punto para separar a ambos).

Ejemplo:

void HacerAlgo(string s, ChequeadorNoEstatico a) {
check a(s);
}

void HacerAlgo2(string s, OtroObjeto obj) {
check obj.ChequeadorUsado(s);
{/*...%/}

void HacerAlgo3(string s, OtroObjeto obj)
check obj.GetChequeadorUsado()(s);
{/*...%/}

e  Para crear una instancia de un chequeador, se puede declara la variable
que referenciard al contenedor del chequeador o (de ya estar declarada)
simplemente escribir el nombre de la variable, luego se coloca los
argumentos del chequeador (opcionalmente se puede escribir un punto
para separar a ambos), posteriormente se escribe el signo = (igual) y se
hace la inicializacién de objeto contenedor del chequeador, bien sea
llamando a un constructor o asignado un objeto preexistente.

Ejemplo:

void HacerAlgol(string s) {
check ChequeadorNoEstatico a(s) =
new ChequeadorNoEstatico();

void HacerAlgo2(string s, ChequeadorNoEstatico a) {
check ChequeadorNoEstatico b(s) = a;
}

void HacerAlgo3(string s, OtroObjeto obj) {
check ChequeadorNoEstatico b(s) =
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obj.GetChequeadorUsado();

void HacerAlgo4(string s, OtroObjeto obj)
check ChequeadorNoEstatico b(s) = obj.ChequeadorUsado;
}

Nota: El &mbito de la variable declarada es el mismo que en su lugar se
hubiera realizado una declaracién de variable tipica, se restringe al

bloque de cédigo actual.

e  Se puede crear una instancia anénima del contenedor de un chequeador
(creada in situ), para ello se crea la instancia de la clase contenedora del
chequeador, luego se coloca los argumentos del chequeador
(opcionalmente se puede escribir un punto para separar a ambos).

Ejemplo:

void HacerAlgo(string s, OtroObjeto obj) {
check new ChequeadorNoEstatico()(s);
}

A.7.4 check estricto y chequeadores

En un check estricto es posible llamar a un chequeador como una prueba en
lugar de usar la construccién expresiénBooleana else throw excepcidn, para

ello se invoca al chequeador haciendo uso de la instruccién check.
Ejemplo:

static class EsParPositivoChecker

{

public static checker(int numero)

{

numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
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check EsParChecker(numero)

}
}

La implementacién del chequeador anterior es un check estricto ya que solo
hace uso de la construccién expresiénBooleana else throw excepcidny de la

llamada al chequeador EsParChecker.

A.8 Contratos

Son una unidad programatica disefiada para probar el cumplimiento o no de
una serie de condiciones en las entradas y salidas de una unidad funcional y que van

enmarcadas dentro de una construccidn orientada a objetos.

A.8.1 Descripcién

En una unidad funcional los contratos realizan comprobaciones iniciales y
posteriores (en caso se ejecucién normal) a la ejecucién del mismo, estas
comprobaciones se encuentran separadas del cddigo y agrupadas en una
construccién orientada a objetos, permitiendo al contrato ser reutilizable en

diferentes unidades funcionales.

Un contrato se puede aplicar sobre una unidad funcional, ya sean métodos,

propiedades o bloques de cédigos.

Los contratos son similares a los aspectos, pero solo realizan comprobaciones
antes de que se ejecute la primera instruccién de la unidad funcional sobre la cual
se aplica y después de la culminacién normal de la misma; no se realiza ningtn tipo

de accidén en caso de que se una excepcidn atreviese; y a diferencia de los aspectos
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los contratos se heredan, por lo que una reimplementacién de un método debe

cumplir los contratos a los que se encuentra sometido su antecesor.

A.8.2 Declaracién

Se debe crear un contenedor para el contrato, que podria ser una clase o una
estructura. El contenedor puede implementar mas interfaces y si es una clase podria
tener también una clase base de la que hereda. Se sugiere el uso del sufijo Contract

para nombrar los contenedores de contratos.
Ejemplo:

class MiContrato {/*...*/}
static class MiContrato {/*...*/}
struct MiContrato {/*...*/}

Para dar soporte a los contratos en el lenguaje se ha creado un nuevo tipo de
miembro, de posible empleo en clases, estructuras e interfaces; asi como los campos
y los métodos son tipos de miembros utilizables en una clase, estructura o interfaz,
los contratos también lo son y se pueden declarar en los mismos lugares en donde

es posible declarar un método.
Sintaxis general:

contract(pardmetros de ingreso):(parametros de egreso)
{

require {/*...*/}

ensure {/*...*/}

}

La declaracién del contrato se hace empleando la palabra contract y dentro
de paréntesis se listan los pardmetros de ingreso del contrato, seguido de dos

puntos y nuevamente dentro de paréntesis se listan los pardmetros de egreso del
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contrato; la lista de pardmetros (ya sean de ingreso o de egreso) siguen la estructura
y reglas que rigen a los métodos para declarar los pardmetros que recibe, por lo que
es valido el uso del modificador params; aunque el empleo de los modificadores ref
y out no estd permitido ya que su uso hacer perder el sentido de un contrato:

comprobar el cumplimento de una serie de condiciones.

Se puede hacer sobrecarga de contratos tal como ocurre en los métodos, ya

que los pardmetros (de ingreso y de egreso) forman parte de la firma del mismo.

A.8.2.1 Los descriptores

El descriptor requiere indica las comporbaciones que se deben realizar antes
de la ejecucién de la primera instruccién del cédigo sobre el cual se aplica el

contrato.

El descriptor ensure indica las comprobaciones que se deben realizar después
de la ejecucién de la dltima instruccién del cddigo sobre el cual se aplica el aspecto,

siempre y cuando no sea iniciada una excepcién.

Cada descriptor es per se un chequeado, por lo que su implementacién se
puede realizar siguiendo la implementacién bésica de chequeadores o se pueden

colocar dentro del descriptor la implementacién avanzada de chequeadores.

Nota: En un contrato no es necesario mencionar todos los descriptores.

A.8.2.2 Pardmetros de ingreso
Son parametros que existen al momento de entrar a la unidad funcional sobre
la cual se aplica el contrato, es decir, antes de la ejecucién de la primera instruccién

del cédigo sobre el cual se aplica el contrato deben poseer un valor; los pardmetros
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de ingreso son de paso por valor (por defecto) y pueden poseer una lista de
argumentos variable (con el modificador params), como si de un método se tratase;

no se permite el uso de los modificadores ref y out.

Los parametros de ingreso estdn disponibles para su uso en cualquiera de los

descriptores.

A.8.2.3 Pardmetros de egreso

Son pardmetros que existen al momento de salir de la unidad funcional sobre
la cual se aplica el contrato, es decir, al momento de egresar de la unidad funcional
deben poseer un valor; los pardmetros de egreso son de paso por valor (por defecto)
y pueden poseer una lista de argumentos variable (con el modificador params),
como si de un método se tratase; no se permite el uso de los modificadores ref y

out.

Los pardmetros de egreso estdn disponibles para su uso en el descriptor

ensure, pero no se pueden utilizar en el descriptor require.

A.8.24 Modificadores

Un contrato puede recibir los mismos modificadores que un método excepto
el modificador extern, es decir, los modificadores vélidos son: public, protected,
internal, private, static, virtual, sealed, new, override y abstract, y su
utilizacién se rige bajo las mismas reglas que deben seguirse en el caso de los

métodos.

A.8.25 Implementacién

Cada descriptor de contrato se implementa tal como si de un chequeador se
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tratase, es decir, dentro de las llaves de implementacién del descriptor del contrato
se hace todas las pruebas para comprobar que los pardmetros cumplen con la

condicidn, siguiendo la notacién de un check estricto.

Ejemplo: Un contrato que rige el calculo de raices cuadradas (haciendo la
salvedad de los errores que puedan ocurrir a causa del redondeo y la precisién finita

del tipo de dato usado) podria ser el siguiente

static class RaizCuadradaContract

{
public static contract(double argumento): (double resultado)
{
require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
argumento * argumento == resultado else throw
new ResultadoErradoException(),
resultado >= 0 else throw new ResultadoNegativoException()
}
}
}

Debido a que cada descriptor del contrato es un chequeador per se, es posible
implementarlos utilizando la implementacién avanzada de chequeadores, para ello
hay que colocar los descriptores de la implementacién avanzada del chequeador

dentro del descriptor del contrato.

Ejemplo: implementacién del descriptor ensure del ejemplo anterior

utilizando la implementacién avanzada de chequeadores.

static class RaizCuadradaContract

{

public static contract(double argumento): (double resultado)

{
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require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
check {
if (argumento * argumento == resultado)
if (resulatdo >=0)
back;
else

throw new ResultadoNegativoException();

else
throw new ResultadoErradoException();

}

checkis {
if (argumento * argumento == resultado)
if (resulatdo >=0)
back true;
else
back false;

else
back false;
}

} // fin del ensure
} // fin de contract

}

A.8.2.6 Declaracién sin implementacién

En el caso de no dar implementacién a los descriptores se coloca punto y coma

después de enunciar todos los parametros.
Sintaxis general:
contract(parametros de ingreso):(parametros de egreso);

Esta forma se usa para declarar aspectos en interfaces o aspectos que lleven el

modificador abstract.
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A8.2.7 Implementacion explicita

Para realizar una implementacién explicita de un aspecto, se omiten los
modificadores de este y se antepone a la palabra contract el nombre de la interfaz

seguido de un punto.
Ejemplo:

IMiInterfaz.contract(): () {/* ... */}

A.8.2.8 Asignaciones preliminares

En un contrato es posible realizar asignaciones preliminares a la ejecucién del
descriptor require, estas asignaciones se realizan en el mismo nivel en el que se
coloca la implementacién de los descriptores, es decir, se coloca dentro de las llaves

de implementacién del contrato, pero fuera de algin descriptor.

Nota: Estas asignaciones tienen el mismo efecto que si se hubiera hecho en las
primeras lineas del descriptor require en su implementacién avanzada (en ambos

descriptores: check y checkis)
Ejemplo:

struct DepositoContract

{
decimal balance anterior;

contract (decimal balance, decimal importe): ()

{

balance anterior = balance;

require {
importe >= 0 else throw
new ArgumentOutOfRangeException(
“importe”, “importe no puede ser negativo”
)
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ensure {
balance == balance anterior + importe else throw
new Exception(
“El resultado del método es errado”

)
}
} // fin contract
}

A.8.3 Utilizacién

Los contratos se pueden utilizar en cualquier unidad funcional, tales como
métodos, constructores, propiedades y bloques de cddigos, su utilizacién se anuncia
con la palabra contract y listando cada uno de los contratos por el nombre de la
clase o estructura contenedora y dentro de los correspondientes paréntesis la lista
de argumentos que requiere (opcionalmente se puede escribir un punto para
separar a ambos), cada aspecto a utilizar se separa con coma, o se enuncia

nuevamente con la palabra contract.

La utilizacién de los contratos es similar a la utilizacién de los aspectos, pero
en lugar de escribir la palabra aspect para anunciar su aplicacién se escribe la
palabra contract, se puede aplicar contratos sobre métodos y descriptores de

propiedades al igual que los aspectos.
Ejemplo:

void MiMetodo(int a, int b, int c, out int d)
contract MiContrato.(a, b):(d), OtroContrato(b, c):(d)
{/*...%/}

void OtroMetodo(ref string s)
contract UnContrato(s): ()
contract AlgunOtroContrato(): ()

{/*...*/}
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int Propiedad

{

get contract MiContrato(): ()
{/*...%/}

set contract MiContrato(value): ()
{/*...*/}

También se pueden aplicar contratos sobre descriptores de indizadores,
sobrecarga de operadores, composicién de contratos y aplicacién de contratos sobre
bloques de cddigos; todo esto es andlogo a los aspectos haciendo la salvedad que la

utilizacién de los contratos se anuncia con la palabra contract.
Ejemplo: Contratos compuestos

contract(int parametro): ()
contract MiContrato(parametro, “Algln valor”):()

{
require {/*...*/}
ensure {/*...*/}

}

Ejemplo: Contratos sobre bloques de cédigos

{
int x =0, vy;
using
contract UnContrato(x):(y)
{
otrasOpertaciones();
/...
y = 3;
}
// ...

using (MiObjeto z = new MiObjeto)
contract OtroContrato(x,y):(z)
{/% ... ¥/}
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A.8.3.1 Invocar un descriptor

Debido a que cada descriptor de un contrato es un chequeador, se pueden
invocar como tal, para comprobar el cumplimiento o no de cada descriptor del
contrato por separado. Para ello se hace uso de la misma instrucciones empleadas
para la invocacidén chequeadores, pero después de haber escrito la palabra check o
checkis se escribe la palabra require o ensure segun sea el descriptor del contrato
que se desee invocar, luego se indica el nombre del contrato en cuestién y sus
argumentos (de tratarse de un contrato estdtico, también se puede emplear

cualquiera de las variaciones para la invocacién de contratos instanciados).
Ejemplo:

static class RaizCuadradaContract

{
public static contract(double argumento): (double resultado)
{
require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
argumento * argumento == resultado else throw
new ResultadoErradoException(),
resultado >= 0 else throw new ResultadoNegativoException()
}
}

}

La invocacién de la versién booleana o la que inicia una excepcién para cada

uno de los descriptores del contrato seria como:
Versidn que inicia una excepcién del descriptor require del contrato

check require RaizCuadradaContract(4d):(0d);
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Versidn booleana del descriptor require del contrato

checkis require RaizCuadradaContract(4d):(0d);

Versidén que inicia una excepcion del descriptor ensure del contrato

check ensure RaizCuadradaContract(4d):(2d);

Version booleana del descriptor ensure del contrato

checkis ensure RaizCuadradaContract(4d):(2d);

Nota: a pesar de que el descriptor require no tiene acceso a los parametros de
egreso es necesario indicarlos, y sin importar los valores que se le asignen el
resultado es el mismo, ya que estos pardmetros no afectan la ejecucién del
descriptor, pero son necesario indicarlos para saber de cudl sobrecarga del contrato

se trata.

A.8.4 Orden de aplicacién

Las consideraciones respecto al orden de aplicacién de los contratos son las
mismas que para los aspectos, es decir, el orden de ejecucidn del descriptor require
es el mismo que el orden en que se enunciaron los contratos, pero para el descriptor
ensure el orden es inverso; por los que al aplicar varios contratos es conveniente

ordenarlos del més general al més especifico.
Ejemplo:

void MiMetodo ()
contract Contratol(): ()
contract Contrato2(): ()
contract Contrato3(): ()

// ... Contenido del método ...

{
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Al invocar a MiMetodo se ejecutard primero el descriptor require de
Contratol, luego el de Contrato2, y por ultimo el de Contrato3; luego se ejecuta el
contenido del método, de no haber sido lanzada una excepcién se ejecuta el
descriptor ensure de Contrato3, luego de no haber sido lanzada una excepcién se
ejecuta el descriptor ensure de Contrato2 y por dltimo de no haber sido lanzada

una excepcion se ejecuta el descriptor ensure de Contratol.
El resultado es similar de haber escrito:

void MiMetodo() {
using contract Contratol():() {
using contract Contrato2():() {
using contract Contrato3():() {
// ... Contenido del método ...
}

}
}
}

A.8.5 Contratos instanciados

En los contratos al igual que en los aspectos es posible utilizar contratos que
para su empleo es necesario que exista una instancia previa, las reglas y

construcciones para utilizarlos son las mismas que para los aspectos.

Nota: al igual que en los aspectos la tnicas construcciones validas para ser
utilizadas en la composicién de contratos son aquellas que emplean contratos

instanciados previamente creados.

Ejemplo: ejemplos donde se utilizan las construcciones vélidas para la

composicién de contratos.
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void HacerAlgo(string s, ContratoNoEstatico a)
contract a(s): ()
{/*... %/}

void HacerAlgo2(string s, OtroObjeto obj)
contract obj.ContratoUsado(s): ()
{/*...*%/}

void HacerAlgo3(string s, OtroObjeto obj)
contract obj.GetContratoUsado() (s): ()
{/*...%/}

Ejemplo: ejemplos donde se utilizan las construcciones no vélidas para la

composicidn de contratos.

void HacerAlgo4(string s)
contract ContratoNoEstatico a(s):() =
new ContratoNoEstatico()
{/*...%/}

void HacerAlgo5(string s, ContratoNoEstatico a)
contract ContratoNoEstatico b(s):() = a
{/*...%/}

void HacerAlgo6(string s, OtroObjeto obj)
contract ContratoNoEstatico b(s): () =
obj.GetContratoUsado()
{/*...*/}

void HacerAlgo7(string s, OtroObjeto obj)
contract ContratoNoEstatico b(s):() = obj.ContratoUsado
{/*...*%/}

void HacerAlgo8(string s, OtroObjeto obj)
contract new ContratoNoEstatico() (s): ()
{/*...%/}

void MiMetodo(ContratoNoEstatico a)
contract a():(), new OtroContratoNoEstatico()(): ()
{/*...%/}
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A.8.6 FElvalor de retorno

Al igual que en los aspectos los contratos pueden acceder al valor retornado
por un método o una propiedad get, este se puede obtener empleando la palabra
returned. Esto solo aplica en los contratos aplicados directamente sobre métodos y
propiedades get (aplicados antes de la apertura de la apertura de la llave de

implementacién), no sobre bloques de cédigos en general.
Ejemplo:

int UnMetodo(string s)
contract MiContrato(s):(returned)
{/*...%/}

int OtroMetodo(string s, ContratoNoEstatico a)
contract a(s):(returned)
{/*...*/}

int Propiedad

{
get contract MiContrato( ):(returned) {/*...*/}
set contract MiContrato(value):( ) {/*...*/}

}

A.8.7 Contratos compuestos

Al igual que los aspectos, los contratos se pueden componer de otros
contratos, de forma tal que la funcionalidad de este sea la combinacién de la

funcionalidad de los otros contratos que lo componen y la funcionalidad propia.
Ejemplo:

Si se tiene tres contratos. A, By C, y el contrato C se compone con los contratos

AyB:
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static class A {
public static contract():() {

require { PruebaRA else throw ExcepcionRA }
ensure { PruebaEA else throw ExcepcionEA }
}
}

static class B {
public static contract():() {

require { PruebaRB else throw ExcepcionRB }
ensure { PruebaEB else throw ExcepcionEB }
}
}

static class C {

public static contract():()
contract A(): ()
contract B(): ()

{

require { PruebaRC else throw ExcepcionRC }
ensure { PruebakEC else throw ExcepcionEC }

}
}

El comportamiento del contrato C es que para cada uno de los descriptores se
realiza la accién de cada descriptor equivalente segtin el orden de aparicién para el
descriptor require y en orden inverso para ensure, por lo que un equivalente

funcional a C seria:

static class C {
public static contract():() {

require {
PruebaRA else throw ExcepcionRA,
PruebaRB else throw ExcepcionRB,
PruebaRC else throw ExcepcionRC

}

ensure {
PruebaRC else throw ExcepcionRC,
PruebaRB else throw ExcepcionRB,
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PruebaRA else throw ExcepcionRA

}
}
}

Todas las reglas y consideraciones en la composicién de aspectos aplican en la
composicién de contratos: el orden de composicidn, la forma de alterar el orden de
composicién (empleando la palabra here), la composicién recursiva y la

composicidn con contratos sobrecargados.

A.8.8 Sobrecarga de contratos

Al igual que los aspectos, los contratos son sobrecargables en funcién de su
lista de pardmetros de ingreso y egreso; tal como ocurre en los métodos, ya que los

pardmetros (de ingreso y de egreso) forman parte de la firma del mismo.

Los contratos sobrecargados también se pueden intercomponer al igual que
los aspectos, siguiendo las mismas reglas y consideraciones que tienen estos

ultimos.

A.8.9 Contratos y herencia

Los contratos aplicados sobre un miembro de clase o estructura, tal como un
método o una propiedad, que posea el modificador virtual o abstaract se
heredan, es decir, cada una de las implementaciones posteriores se siguen rigiendo
por el contrato aun cuando en la implementacién posterior no se haya aplicado ese

contrato.
Ejemplo:

static class FactorialContract
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{
public static contract(long argumento):(long resultado)
{
require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
resultado >= argumento else throw
new ResultadoErradoException(),
resultado >= 0 else throw new ResultadoNegativoException()
}
}
}
class MatematicaBase
{
public virtual long Factorial(long x)
contract FactorialContract(x): (returned)
{
if (x <=1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);
}
}
class MatematicaHija : MatematicaBase
{
public override long Factorial(long x)
{
long tmp = 1;
for(long i=2; i<=x; i++)
tmp *= 1i;
}
}

La implementaciéon del método Factorial en la clase MatematicaHija estd
sujeta al contrato FactorialContract, aplicado en la case base; por lo que si se

llama a

(new MatematicaHija()).Factorial(-5)
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el resultado es que se iniciaria un NumeroNegativoException proveniente del
descriptor require del contrato que rige a ese método, lo mismo ocurriria si se

llamara a

(new MatematicaBase()).Factorial(-5)

A.8.9.1 Contratos heredados y nuevos contratos

Los métodos y propiedades que heredan un contrato no pueden recibir mas
contratos, si se desea cambiar las clausulas del contrato que rige al método o
propiedad se debe hacer una ocultacién del miembro heredado usando el modificar

new e implementar el miembro con el nuevo contrato.

A.8.9.2 Contratos y miembros abstractos

Es posible aplicar contratos sobre miembros abstractos, tales como métodos o
propiedades que posean el modificador abstract, a pesar de que no posean una
implementacién; los contratos aplicados sobre estos miembros son heredados por

sus implementaciones.

Para aplicar un contrato sobre un miembro abstracto se siguen las mismas
reglas para la aplicacién de contratos, pero, en lugar de escribir las llaves de
implementacién del miembro se coloca punto y coma.

Ejemplo:

class MatematicaAbstracta

{

public abstract long Factorial(long x)
contract FactorialContract(x): (returned);

public abstract double PI
{
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get contract OtroContrato():(returned);

}
}

A.8.9.3 Contratos e interfaces

Al igual que los métodos y propiedades con el modificador abstract, a los
miembros declarados en una interfaz, tales como métodos o propiedades, se le
pueden aplicar contratos; las implementaciones de esos miembros heredan esos
contratos, por lo que se rigen por ellos.

Ejemplo:

interface IMatematica

{
long Factorial(long x)
contract FactorialContract(x): (returned);
}
class Matematica : IMatematica
{
public virtual long Factorial(long x)
{
if (x <=1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);
}
}

La implementacién del método Factorial en la clase Matematica esta sujeta al
contrato FactorialContract, aplicado en la interfaz que implementa; por lo que si

se llama a

(new Matematica()).Factorial(-5)

el resultado es que se iniciarfa un NumeroNegativoException proveniente del
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descriptor require del contrato que rige a ese método.

A.8.94 Contratosy la ocultacién de miembros

Cuando se hace una ocultacién de miembro empleando el modificador new el

nuevo miembro no esta sometido a las reglas del contrato que regifa a su predecesor.
Ejemplo:

class MatematicaBase

{

public virtual long Factorial(long x)
contract FactorialContract(x): (returned)

{
if (x <=1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);
}
}
class MatematicaHija : MatematicaBase
{
public new long Factorial(long x)
{
return -100;
}

}

La implementacién del método Factorial en la clase MatematicaHija no estd
sujeta al contrato FactorialContract, aplicado en la case base; por lo que si se

llama a
(new MatematicaHija()).Factorial(-5)

el resultado es -100, pero si se llama a alguna de las siguientes

(new MatematicaBase()).Factorial(-5)
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( (MatematicaBase) (new MatematicaHija()) ).Factorial(-5)

que se iniciarfa un NumeroNegativoException proveniente del descriptor

require del contrato que rige a ese método en la clase base.

A.8.10 Contratosy aspectos

Cuando se combina la aplicacién de contratos y aspectos sobre un mismo
elemento es necesario que dicha aplicacién se haga estrictamente en el siguiente
orden: primero contratos, segundo aspectos; no estd permitido ninguna otra
organizacion, tales como intercalar aspectos y contratos o aplicar primero aspectos

y luego contratos.
Ejemplo:

bool Depositar(decimal importe)
contract new DepositoContract() (balance, importe): ()
aspect TransaccionAspect(): ()

AgregarDeposito(importe);

A.8.10.1 Contratos como aspectos

Se puede aplicar un contrato como si de un aspecto se tratase, para ello se
anuncia la aplicacién de un aspecto, luego se escribe la palabra contract y se aplica

el contrato.
Ejemplo:

void MiMetodo

aspect contract MiContrato(): ()
{

// ...
}
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A9 Contratos anénimos

Son contratos cuya implementacién se realiza in situ, en el lugar donde se
emplea. Los contratos andnimos carecen de contenedor, tienen la capacidad de

capturar las variables externas.

A9.1 Descripcién

Con contratos andnimos es posible crear y utilizar contratos implementados
in situ, sin tener que crear un contenedor y una implementacién separada a su
utilizacién. Los contratos anénimos tienen pleno acceso a las variables externas en

sus descriptores.

A.9.2 Declaracién

Un contrato anénimo se pueden emplear en los mismos lugares donde es
aplicable un contrato, pero, en vez de indicar el nombre de la clase contenedora y
los argumentos que recibe este, se coloca dentro de llaves la implementacidn de los
descriptores del contrato.

Ejemplo:

class MatematicaBase

{
public virtual long Factorial(long x)
contract {
require {
x >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {

returned >= x else throw
new ResultadoErradoException(),



A.9.2 Declaracién 150

returned >= 0 else throw
new ResultadoNegativoException()
}

}
{
if (x <=1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);

Nota: Al utilizar la implementacién avanzada de chequeadores en contratos
anénimos no es requerida la implementacién del descriptor checkis ya que no se

utiliza.

A.9.3 Utilizacién

Se puede utilizar contratos anénimos en los mismos lugares en los que se
puede aplicar un contrato, y en su implementacién se tiene acceso a todos los
elementos que a ese nivel se tiene visibilidad; si se aplica sobre o dentro de un

método o propiedad, se tiene acceso a los pardmetros de éste.

A.9.4 Variables internas

En los contratos anénimos es posible declarar variables internas al contrato, a
las que el elemento sobre el cual se aplica no tiene visibilidad, pero que dichas
variables mantienen su valor hasta haber culminado la ejecucién del descriptor

ensure.

Nota: No tiene sentido declarar una variable interna si el contrato anénimo no

posee un descriptor ensure en su implementacién.

Las variables internas de contratos anénimos extienden las capacidades de las
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asignaciones preliminares de los contratos, permitiendo declarar variables. Las
variables internas de contratos anénimos se declaran y opcionalmente se inicializan
en el mismo nivel en el que se coloca la implementacién de los descriptores, es
decir, se coloca dentro de las llaves de implementacién del contrato, pero fuera de

algun descriptor.

Nota: Declarar e inicializar en la misma sentencia tiene el mismo efecto que si
se hubiera declarado la variable interna y en las primeras lineas del descriptor

require en su implementacién avanzada se hubiera inicializado.

Ejemplo: Supdngase una clase que representa una cuenta bancaria que cuenta
con un método Depositar que recibe un importe como argumento y agrega ese

importe al saldo

bool Depositar(decimal importe)
contract

{
decimal balance anterior = balance;

require {
importe >= 0 else throw
new ArgumentOutOfRangeException(
“importe”, “importe no puede ser negativo”
)
}

ensure {
balance == balance anterior + importe else throw
new Exception(
“El resultado del método es errado”

)
}
} // fin contract

AgregarDeposito(importe);

Otra forma de haber resuelto este problema es haber utilizado un contrato
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instanciado de inspeccién contenido en una estructura con un campo que
equivaldria a la variable interna. Esta segunda forma permite la reutilizacién del

contrato.

De esta otra forma el método Depositar queda como:

bool Depositar(decimal importe)
contract new DepositoContract() (balance, importe): ()
{

AgregarDeposito(importe);

Y el contrato utilizado es:

struct DepositoContract

{
decimal balance anterior;

contract (decimal balance, decimal importe): ()

{

balance anterior = balance;

require {
importe >= 0 else throw
new ArgumentOutOfRangeException(
“importe”, “importe no puede ser negativo”

)

ensure {
balance == balance anterior + importe else throw
new Exception(
“El resultado del método es errado”

)

}

} // fin contract
}

A.10 Contratos desmembrados

Son contratos cuya implementacién de sus descriptores se hace in situ, en el
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lugar donde se emplea, no requieren de definir el contrato como tal y mucho menos
un contenedor. En estos descriptores se puede capturar las variables externas y

hacer uso de ellas.

A.10.1 Descripcién

Con los contratos desmembrados es posible implementar in situ el descriptor
de un contrato, si tener que crear un contrato y mucho menos un contenedor para

este. Estos descriptores tiene pleno acceso a las variables externas.

A.10.2 Declaracién

Para emplear un contrato desmembrado, en vez de anunciar la aplicacién de
un contrato con la palabra contract, se coloca el nombre del descriptor y dentro de
llaves la implementacién del mismo. Al igual que en la aplicacién de contratos, se
pueden separar varias implementaciones del descriptor con coma; o se puede
enunciar el descriptor nuevamente y realizar otra implementacién que

complementa a la primera.

Ejemplo: Utilizando contratos desmembrados en el ejemplo de célculo de un

factorial

public long Factorial(long x)
require {
x >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}

ensure {
returned >= x else throw
new ResultadoErradoException(),
returned >= 0 else throw
new ResultadoNegativoException()
}

{
if (x <=1)
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return 1;
else
return x * Factorial(x-1);

Nota: Al utilizar la implementacién avanzada de chequeadores en contratos
desmembrados no es requerida la implementacién del descriptor checkis ya que no

se utiliza.

A.10.3 Utilizacién

Se puede emplear contratos desmembrados en los mismos lugares en los que
se puede aplicar un contrato, y en su implementacién se tiene acceso a todos los
elementos que a ese nivel se tiene visibilidad; si se aplica sobre o dentro de un

método o propiedad, se tiene acceso a los pardmetros de éste.

A.10.4 Orden de aplicacién

El orden de aplicacién sigue las mismas reglas de orden de aplicacién de
contratos, el orden de ejecucién del descriptor require es el mismo que el orden en
que se enunciaron (bien sea dentro de un contrato, o porque se enuncié el
descriptor), pero para el descriptor ensure el orden es inverso; por los que es

conveniente ordenarlos del més general al mas especifico.
Ejemplo:

void MiMetodo()
contract Contratol(): ()
require { /* requirel */ }
ensure { /* ensuretl */ }
contract {require{/*require2*/} ensure{/*ensure2*/}},
Contrato2(): ()
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// ... Contenido del método ...
}

El resultado es similar de haber escrito (haciendo la salvedad de lo referente a

la herencia de contratos):

void MiMetodo()
{

using contract Contractl():() {
using require { /* requirel */ } {
using ensure { /* ensurel */ } {
using contract {
require{/*require2*/}
ensure{/*ensure2*/} }

{
using Contrato2():() {
// ... Contenido del método ...

}
}
} // fin de ensurel
} // fin de requirel

} // fin de Contratol():()
}

A.10.5 Fortificacién de contratos heredados

Los métodos y propiedades que heredan un contrato no pueden recibir mas
contratos, pero si pueden fortificar las postcondiciones, es decir, agregar mds
postcondiciones. Las fortificaciones de las postcondiciones se hacen a través de
contratos desmembrados, aplicando el descriptor ensure sobre el elemento a

fortificar.
Ejemplo:

static class FactorialContract

{

public static contract(long argumento):(long resultado)

{
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require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
resultado >= argumento else throw
new ResultadoErradoException()
}
}
}
class MatematicaBase
{
public virtual long Factorial(long x)
contract FactorialContract(x): (returned)
{
if (x <=1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);
}
}

class MatematicaHija : MatematicaBase

{

public override long Factorial(long x)
ensure {
resultado >= 0 else throw new ResultadoNegativoException()
}

long tmp = 1;
for(long i=2; i<=x; i++)
tmp *= i;

{

A.10.5.1 Orden de aplicacién

Al fortificar un contrato, el orden de aplicacién de las clausulas ensure
heredadas y las clausulas fortificantes es la siguiente: Primero se chequean las
clausulas heredadas y si estas son satisfechas se contintia con las nuevas clausulas

que fortifican el contrato.
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A11 Propiedades envolventes

Las propiedades envolventes son propiedades que permiten autocontener el
campo que las soporta, donde la accesibilidad a ese campo estd restringida
exclusivamente a la propiedad que lo envuelve; para dar soporte a las propiedades
envolventes es necesario permitir que la declaracién (e incluso inicializacién) del
campo se encuentre dentro de la propiedad que lo envuelve, al mismo nivel en el

que se encuentran los descriptores.

Nota: una propiedad envolvente puede contener la declaracién de més de un

campo.

Importante: el identificar del campo sigue las mismas reglas de un campo

tradicional, por lo que debe ser tnico dentro de la clase o estructura.

Ejemplo: Ninguna unidad funcional puede acceder al campo saldo excepto la

propiedad Saldo.

class CuentaBancaria {

public decimal Saldo {
decimal saldo;
get {
return saldo;

}
set {

_saldo = value;
}

}
}

Una propiedad envolvente es una extensidn a las propiedades tradicionales;
por lo que al igual que estas ultimas, sobre las propiedades envolventes es posible

aplicar aspectos y contratos.
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A.11.1 Propiedades envolventes como alternativa a invariantes

Se puede emplear una propiedad envolvente sobre el campo que es motivo de
la invariante para evitar crear esta ultima, colocando las condiciones de la
invariante al menos en la clausula require del contrato del descriptor set

(anticipdndose al cambio que harfa perder la consistencia) que rige a la propiedad.

Ejemplo: (Se esta utilizando la notacién definida en el Apéndice E: Extensién

para el soporte de invariantes para representar la invariante de clase)

class CuentaBancaria

{

decimal saldo;

public decimal Saldo {
get {
return saldo;
}
set {
_saldo = value;
}
}

public invariant SaldoPositivoInvariant {
_saldo >= 0 else throw new SaldoIncorecctoException();
}
}

La clase anterior se podria haber evitado utilizar la invariante empleando una

propiedad envolvente, lo que serfa:

class CuentaBancaria
{
public decimal Saldo
{
decimal saldo;
get {
return saldo;
}

set
require {
value >=0 else throw



A.11.1  Propiedades envolventes como alternativa a invariantes 159

new SaldoIncorecctoException()

}

_saldo = value;

{

}
}
}

Importante: esta alternativa no es necesariamente correcta en el caso ser

utilizada en objetos concurrentes.



ArEnDICE B
Gramatica de C#

A continuacién se presenta la la gramdtica 1éxica y sintactica del lenguaje de
programacién C# definidas por la ECMA en ECMA-334 3ra edicién en su Anexo A,
también se presenta una explicacién de la notacién allf utilizada y respetada en este

documento.

B.1 Convenciones de notacién

La gramdtica léxica define cdmo los caracteres se pueden combinar para
formar lexemas (tokens), los elementos 1éxicos minimos del lenguaje. La gramdtica
sint4ctica define como los lexemas (tokens) pueden ser combinados para hacer

programas C# validos.

Las producciones gramaticas incluyen simbolos tanto no-terminales como
terminales. En producciones gramaticales, los simbolos no- terminales se muestran
en letra cursiva, y los simbolos terminales se muestran en letra de ancho fijo. Cada

no-terminal es definido por un conjunto de producciones. La primera linea de un

160
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conjunto de producciones es el nombre del no-terminal, seguido de uno o un par de
dos puntos. Dos puntos son utilizados son utilizadas en las producciones de la
gramadtica sintdctica, un par de dos puntos son utilizadas en las producciones de la
gramatica léxica. Cada linea indentada sucesiva contiene el lado derecho para una
produccién que tiene el simbolo no-terminal a la izquierda. Por ejemplo:
class-modifier:

new

public

protected

internal

private

abstract

sealed
static

Las alternativas se listan normalmente en lineas separadas, como se muestra
arriba, aunque en casos en los que haya varias alternativas, la frase "una de"
precede la lista de opciones. Esto es simplemente una forma corta de listar cada una

de las alternativas en lineas separadas. Por ejemplo:

decimal-digit: una de
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

es equivalente a:

decimal-digit:

OCoNOUTA,WNREO
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Un sufijo "opc", como en identificador,,., se utiliza como una forma corta de

indicar un simbolo opcional. El ejemplo:

for- statement:
for ( for-initializere. ; for-conditione,. ; for-iteratoroy )
embedded- statement

es equivalente a:

for-statement:
for ( ; ; ) embedded-statement

for-statement:
for ( for-initializer ; ; ) embedded-statement

for-statement:
for ( ; for-condition ; ) embedded-statement

for-statement:
for ( ; ; for-iterator ) embedded-statement

for-statement:
for ( for-initializer ; for-condition ; ) embedded-statement

for-statement:
for ( ; for-condition ; for-iterator ) embedded-statement

for-statement:
for ( for-initializer ; ; for-iterator ) embedded-statement

for- statement:
for ( for-initializer ; for-condition ; for-iterator )
embedded- statement

Todos los caracteres terminales deben de ser entendidos como los
caracteres Unicode apropiados del rango U+0020 a U+007F, y no como caracteres

similares en otros rangos Unicode.

B.2 Gramdtica léxica

input::
input-sectiongp.
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input-section::
input-section-part
input-section input-section-part

input-section-part::
input-elements,. new-line
pp-directive

Input-elements::
input-element
input-elements input-element

input-element::
whitespace
comment
token

B.2.1 Terminadores de linea

new- line::
Cardcter de retorno de linea (U+000D)
Caracter de alimentacién de linea (U+000A)
Caracter de retorno de linea (U+000D) seguido por un caracter
alimentador de linea (U+000A)
Caracter de siguiente linea (U+2085)
Caracter separador de linea (U+2028)
Caracter separador de parrafo (U+2029)

B.2.2 Espacio en blanco

whitespace::
whitespace- characters

whitespace- characters::
whitespace- character
whitespace- characters whitespace-character

whitespace-character::
Cualquier caracter de la clase Unicode Zs
Caracter de tabulador horizontal (U+0009)
Caracter de tabulador vertical (U+000B)
Caracter alimentador de forma (U+000C)

B.2.3 Comentarios

comment: :
single- line- comment
delimited- comment

single- line- comment::
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// input-charactersg,.

input-characters::
input-character
input-characters input-character

Input-character::
Cualquier caracter Unicode excepto new- line-character

new- line-character::
Caracter de retorno de linea (U+000D)
Caracter de alimentacién de 1linea (U+000A)
Caracter separador de linea (U+2028)
Caracter separador de parrafo (U+2029)

delimited- comment::
/* delimited- comment- text,,c asterisks /

delimited- comment- text::
delimited- comment-section
delimited- comment- text delimited- comment-section

delimited- comment-section::
not-asterisk
asterisks not-slash

asterisks::
*k

asterisks *

not-asterisk::
Cualquier caracter Unicode excepto *

not-slash::
Cualquier caracter Unicode excepto /

B.2.4 Simbolos

token::
identifier
keyword
integer- literal
real- literal
character- literal
string- literal
operator-or-punctuator

B.2.5 Secuencias de escape Unicode

unicode- escape- sequence::
\u hex-digit hex-digit hex-digit hex-digit
\U hex-digit hex-digit hex-digit hex-digit hex-digit
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hex-digit hex-digit hex-digit
B.2.6 Identificadores

Identifier::
available-identifier
@ identifier-or-keyword

available-identifier::
Un identifier-or-keyword que no es un keyword

identifier-or-keyword::
identifier-start-character identifier-part-charactersoy.

identifier-start-character::
letter-character
_ (el caréacter guidén-bajo U+005F)

Identifier-part-characters::
identifier-part-character
identifier-part-characters identifier-part-character

identifier-part-character::
letter-character
decimal-digit- character
connecting- character
combining- character
formatting- character

letter-character::
Un caréacter Unicode de clases Lu, L1, Lt, Lm, Lo, o Nl
Un unicode- escape- sequence representando un caracter de las
clases Lu, L1, Lt, Lm, Lo, o N1

combining- character::
Un cardcter Unicode de las clases Mn o Mc
Un unicode-escape- sequence representando un caracter de las
clases Mn o Mc

decimal-digit-character::
Un caracter Unicode de la case Nd
Un unicode- escape- sequence representando un cardacter de la
clase Nd

connecting- character::
Un carédcter Unicode de la case Pc
Un unicode-escape- sequence representando un caracter de la
clase Pc

formatting- character::
Un cardacter Unicode de la case Cf
Un unicode- escape- sequence representando un caracter de la
clase Cf
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B.2.7 Palabras clave

keyword:: una de

abstract
byte
class
delegate
event
fixed

if
internal
new
override
readonly
short
struct
try
unsafe
volatile

B.2.8 Literales

literal::

as

case
const

do
explicit
float
implicit
is

null
params
ref
sizeof
switch
typeof
ushort
while

boolean- literal
integer- literal

real- literal

character- literal
string- literal

null-literal

boolean- literal::

true
false

integer- literal::

decimal- integer- literal

base
catch
continue
double
extern
for

in

lock
object
private
return
stackalloc
this
uint
using

hexadecimal- integer- literal

decimal- integer- literal::

bool
char
decimal
else
false
foreach
int

long
operator
protected
shyte
static
throw
ulong
virtual

decimal-digits integer-type- suffiXopc

decimal-digits::
decimal-digit
decimal-digits decimal-digit

decimal-digit:: una de

0 1

3 4

5 6 7

integer-type-suffix:: una de

U u

1 UL

UL uL ul

LU Lu

break
checked
default
enum
finally
goto
interface
namespace
out
public
sealed
string
true
unchecked
void

W lu
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hexadecimal- integer- literal::
0x hex-digits integer-type- suffiXepc
0X hex-digits integer- type- suffiXgpc

hex-digits::
hex-digit
hex-digits hex-digit

hex-digit:: una de
0 1 2 3 4
A B C D E
a b c d e

= T N

real-literal::
decimal-digits . decimal-digits exponent-partoy.
real-type- suffiXepc
. decimal-digits exponent-parte. real-type-suffixyp.
decimal-digits exponent-part real-type-suffiXep.
decimal-digits real-type-suffix

exponent-part::
e Signe,. decimal-digits
E sign.,. decimal-digits

sign:: una de
+ -

real-type-suffix:: una de
F f D d M m

character-literal::
' character '

character::
single- character
simple- escape- sequence
hexadecimal - escape- sequence
unicode- escape- sequence

single-character::

Cualquier caracter excepto ' (U+0027), \ (U+005C), vy

new- line- character

simple- escape- sequence:: una de
AN NN N0 \a \b \Nf \n \r \t \v

hexadecimal- escape- sequence::

\X hex-digit hex-digit.. hex-digity,. hex-digit,y.
string- literal::

regular-string- literal

verbatim-string- literal

regular-string- literal::
" regular-string- literal-charactersSq. "

regular-string- literal-characters::
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regular-string- literal- character
regular-string- literal-characters
regular-string- literal- character

regular-string- literal-character::
single-regular-string- literal-character
simple- escape- sequence
hexadecimal- escape- sequence
unicode- escape- sequence

single- regular-string- literal-character::
Cualquier caracter excepto " (U+0022), \ (U+005C), vy
new- line- character

verbatim-string- literal::
@" verbatim-string- literal- characterse: "

verbatim-string- literal-characters::

verbatim-string- literal- character

verbatim-string- literal- characters
verbatim-string- literal-character

verbatim-string- literal-character::
single-verbatim-string- literal-character
quote- escape- sequence

single-verbatim-string- literal-character::
Cualquier caracter excepto "

quote- escape- sequence: :

null-literal::
null

B.2.9 Operadores y puntuadores

operator-or-punctuator:: una de

{ } [ ] ( ) . ,

. ’
- x /% & |~ 0
= < > ? 72 i o+ .- & ]
-> == 1= <= >= += - *= /= %=
&= = A= << <<=

right-shift::
> >

right-shift-assignment::
> >=



B.210 Directivas de pre-procesamiento 169

B.2.10 Directivas de pre-procesamiento

pp-directive::
pp-declaration
pp-conditional
pp- line
pp-diagnostic
pp-region
pp-pragma

conditional-symbol: :
identifier
Cualquier keyword excepto true o false

pp-expression: :
whitespaceo,,c pp-or-expression whitespacegp.

pp-or-expression::
pp-and-expression
pp-or-expression whitespace.,. || whitespace,p.
pp-and-expression

pp-and-expression::
pp-equality-expression
pp-and-expression whitespaceo,,. && whitespaceos.
pp-equality-expression

pp-equality-expression::
pp-unary-expression

pp-equality-expression whitespaceo,. == whitespaceo.
pp-unary-expression
pp-equality-expression whitespaceq. '= whitespaceos.

pp-unary-expression

pp-unary-expression::
pp-primary-expression
| whitespace.,,c pp-unary-expression

pp-primary-expression::
true
false
conditional- symbol
( whitespaceo,c pp-expression whitespaceop: )

pp-declaration::
whitespace,,. # whitespace., define whitespace
conditional-symbol pp-new-line
whitespaceo.,c # whitespace.,,. undef whitespace conditional-symbol
pp-new- line

pp-new- line::
whitespacey,. single- line- comment,, new- line

pp-conditional::
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pp-if-section pp-elif-sections,. pp-else-sectiong. pp-endif

pp-1if-section::
whitespace, # whitespace,. if whitespace pp-expression
pp-new-line conditional-sectiono,.

pp-elif-sections::
pp-elif-section
pp-elif-sections pp-elif-section

pp-elif-section::
whitespace,,. # whitespace.,. elif whitespace pp-expression
pp-new-line conditional-sectionep.

pp-else-section::
whitespace.,c # whitespace.,,. else pp-new- line
conditional-sectionos.

pp-endif::
whitespace,,. # whitespace.,,. endif pp- new- line

conditional-section::
input-section
skipped- section

Skipped-section::
Skipped- section-part
skipped- section skipped-section-part

skipped- section-part::
whitespace.,. skipped-characters,. new- line
pp-directive

Skipped- characters::
not- number-sign input-charactersop.

not-number-sign::
Cualquier input-character excepto #

pp-line::
whitespace,. # whitespace,. line whitespace line-indicator
pp-new- line

line-indicator::
decimal-digits whitespace file-name
decimal-digits
identifier-or-keyword

file-name::
" file-name-characters "

file-name-characters::
file- name-character
file-name-characters file-name-character

file-name- character::
Cualquier caracter excepto " (U+0022), y new- line-character
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pp-diagnostic::
whitespace.,c # whitespace.,,. error pp-message
whitespace,,. # whitespace.,. warning pp-message

pp-message: :
new- line
whitespace input-characterso,. new- line

pp-region::
pp-start-region conditional- section.,. pp-end-region

pp-start-region::
whitespace,. # whitespace.,. region pp-message

pp-end-region::
whitespace,. # whitespace.,. endregion pp-message

pp-pragma:
whitespaceo,. # whitespace.,. pragma pp-pragma- text

pp-pragma- text:
new- line
whitespace input-characters,. new- line

B.3 A.2 Gramdtica sintactica

B.3.1 Conceptos bésicos

compilation-unit:
extern-alias-directives,, using-directives,p.
global-attributes,,c namespace-member-declarations,.

namespace- name:
namespace- or- type- name

type- name:
namespace- or- type- name

namespace-or- type- name:
identifier type-argument- 1ist,,.
qualified-alias-member
namespace-or-type-name . identifier type-argument- 1isto

B.3.2 Tipos

type:
value- type
reference- type
type- parameter



B.3.2 Tipos 172

value- type:
struct- type
enum- type

struct- type:
type- name
simple- type
nullable- type

simple- type:
numeric- type
bool

numeric- type:
integral- type
floating- point- type
decimal

integral- type:
shyte
byte
short
ushort
int
uint
long
ulong
char

floating- point- type:
float
double

enum- type:
type- name

nullable- type:
non-nullable-value- type ?

non-nullable-value- type:
enum- type
type- name
simple- type

reference- type:
class- type
interface- type
array- type
delegate- type

class- type:
type- name
object
string

interface- type:
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type- name

array-type:
non-array-type rank-specifiers

non-array- type:
value- type
class- type
interface- type
delegate- type
type- parameter

rank-specifiers:
rank- specifier
rank- specifiers rank-specifier

rank-specifier:
[ dim-separators. ]

dim- separators:
’
dim- separators ,

delegate- type:
type- name

B.3.3 Variables

variable- reference:
expression

B.3.4 Expresiones

argument- list:
argument
argument-list , argument

argument:
expression
ref variable- reference
out variable- reference

primary-expression:
array-creation-expression
primary-no-array-creation-expression

primary-no-array-creation-expression:
literal
simple- name
parenthesized-expression
member-access
invocation-expression
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element-access

this-access

base-access
post-increment-expression
post-decrement-expression
object-creation-expression
delegate- creation-expression
typeof-expression

checked- expression
unchecked- expression
default-value-expression
anonymous - method- expression

simple- name:
identifier type-argument- 1ist,,.

parenthesized- expression:
( expression )

member-access:
primary-expression . identifier type-argument- list,pc
predefined- type . identifier type-argument- 1iSt,,.
qualified-alias-member . identifier type-argument- 1isto

predefined- type: una de

bool byte char decimal double float
int long object shyte short string
uint ulong ushort

Invocation-expression:
primary-expression ( argument-1iStos )

element-access:
primary-no-array-creation-expression [ expression-list ]

expression- list:
expression
expression-list , expression

this-access:
this

base-access:
base . identifier type-argument- liste,.
base [ expression-list ]

post-increment-expression:
primary-expression ++

post-decrement-expression:
primary-expression =--

object-creation-expression:
new type ( argument-1listoy )

array-creation-expression:
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new non-array-type [ expression-list ] rank-specifiersg.
array-initializeropc
new array-type array-initializer

delegate-creation-expression:
new delegate-type ( expression )

typeof-expression:
typeof ( type )
typeof ( unbound- type-name )
typeof ( void )

unbound- type- name:
identifier generic-dimension- specifi€ros.
identifier :: identifier generic-dimension-specifieropc
unbound- type-name . identifier generic-dimension-specifier,p.

generic-dimension- specifier:
< commascp: >

commas:

commas ,

checked-expression:
checked ( expression )

unchecked- expression:
unchecked ( expression )

default-value-expression:
default ( type )

anonymous - method- expression:
delegate anonymous-method-signatureo,,. block

anonymous - method- signature:
( anonymous- method- parameter- listop: )

anonymous-method- parameter- list:
anonymous - method- parameter
anonymous - method- parameter- list , anonymous-method- parameter

anonymous - method- parameter:
parameter-modifiery,. type identifier

unary-expression:
primary-expression
+ unary-expression
unary-expression
! unary-expression
unary-expression
pre-increment-expression
pre-decrement-expression
cast-expression

l

pre-increment-expression:
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++ unary-expression

pre-decrement-expression:
-=- unary-expression

cast-expression:
( type ) unary-expression

multiplicative-expression:
unary-expression
multiplicative-expression * unary-expression
multiplicative-expression / unary-expression
multiplicative-expression % unary-expression

additive-expression:
multiplicative-expression
additive-expression + multiplicative-expression
additive-expression - multiplicative-expression

shift-expression:
additive-expression
shift-expression << additive-expression
shift-expression right-shift additive-expression

relational-expression:

shift-expression

relational-expression < shift-expression
relational-expression > shift-expression
relational-expression <= shift-expression
relational-expression >= shift-expression
relational-expression is type
relational-expression as type

equality-expression:
relational-expression
equality-expression == relational-expression
equality-expression != relational-expression

and-expression:
equality-expression
and-expression & equality-expression

exclusive-or-expression:
and- expression
exclusive-or-expression ~ and-expression

inclusive-or-expression:
exclusive-or-expression
inclusive-or-expression | exclusive-or-expression

conditional-and-expression:
inclusive-or-expression
conditional-and-expression && inclusive-or-expression

conditional-or-expression:
conditional-and-expression
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conditional-or-expression || conditional-and-expression

null-coalescing- expression:
conditional-or-expression
conditional-or-expression ?? null-coalescing-expression

conditional-expression:
null-coalescing-expression
null-coalescing-expression ? expression : expression

assignment:
unary-expression assignment-operator expression

assignment-operator: una de
= += -= *= /= %= &= I = A= <<=
right-shift-assignment

expression:
conditional-expression
assignment

constant-expression:
expression

boolean-expression:
expression

B.3.5 Sentencias

Statement:
labeled- statement
declaration- statement
embedded- statement

embedded- statement:
block
empty- statement
expression- statement
selection-statement
iteration-statement
jump- statement
try-statement
checked- statement
unchecked- statement
lock- statement
using- statement
yield- statement

block:
{ statement- listo, }

statement- list:
statement
statement- list statement
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empty-statement:

labeled- statement:
identifier : statement

declaration- statement:
local-variable-declaration ;
local-constant-declaration ;

local-variable-declaration:
type local-variable-declarators

local-variable-declarators:
local-variable-declarator
local-variable-declarators , local-variable-declarator

local-variable-declarator:
identifier
identifier = local-variable-initializer

local-variable-initializer:
expression
array-initializer

local-constant-declaration:
const type constant-declarators

constant-declarators:
constant-declarator
constant-declarators , constant-declarator

constant-declarator:
identifier = constant-expression

expression- statement:
statement- expression ;

statement-expression:
invocation-expression
object-creation-expression
assignment
post-increment-expression
post-decrement-expression
pre-increment-expression
pre-decrement-expression

selection-statement:
if-statement
switch- statement

if-statement:
if ( boolean-expression ) embedded-statement
if ( boolean-expression ) embedded- statement else
embedded- statement

switch-statement:
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switch ( expression ) switch-block

switch-block:
{ switch-sectionsy,. }

switch-sections:
switch-section
switch-sections switch-section

switch-section:
switch- labels statement- list

switch- labels:
switch- label
switch- labels switch- label

switch- label:
case constant-expression :
default

iteration- statement:
while- statement
do- statement
for- statement
foreach- statement

while- statement:
while ( boolean-expression ) embedded- statement

do-statement:
do embedded- statement while ( boolean-expression ) ;

for- statement:
for ( for-initializere,: ; for-conditione,. ; for-iteratoroy )
embedded- statement

for-initializer:
local-variable-declaration
statement-expression- list

for-condition:
boolean- expression

for-iterator:
statement- expression- list

statement-expression- list:
statement- expression
statement-expression- list , statement-expression

foreach- statement:
foreach ( type identifier in expression ) embedded- statement

jump- statement:
break- statement
continue- statement
goto- statement
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return- statement
throw- statement

break-statement:
break ;

continue-statement:
continue ;

goto- statement:
goto identifier ;
goto case constant-expression ;
goto default ;

return- statement:
return expressiong. ;

throw- statement:
throw expressiong. ;

try-statement:
try block catch-clauses
try block catch-clauses, finally-clause

catch-clauses:
specific-catch-clauses
specific- catch-clauses,. general-catch-clause

specific-catch-clauses:
specific-catch-clause
specific-catch-clauses specific-catch-clause

specific-catch-clause:
catch ( class-type identifier.,. ) block

general-catch- clause:
catch block

finally-clause:
finally block

checked- statement:
checked block

unchecked- statement:
unchecked block

lock- statement:
lock ( expression ) embedded-statement

using- statement:
using ( resource-acquisition ) embedded- statement

resource-acquisition:
local-variable-declaration
expression
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yield- statement:
yield return expression ;
yield break ;

namespace-declaration:
namespace qualified-identifier namespace-body ;qpc

qualified-identifier:
identifier
qualified-identifier . identifier

namespace- body:
{ extern-alias-directiveSy,. using-directives,.
namespace- member-declarationsep. }

extern-alias-directives:
extern-alias-directive
extern-alias-directives extern-alias-directive

extern-alias-directive:
extern alias identifier ;

using-directives:
using-directive
using-directives using-directive

using-directive:
using-alias-directive
using- namespace-directive

using-alias-directive:
using identifier = namespace-or-type-name ;

using- namespace-directive:
using namespace- name ;

namespace-member-declarations:
namespace- member-declaration
namespace- member-declarations namespace-member-declaration

namespace-member-declaration:
namespace- declaration
type-declaration

type-declaration:
class-declaration
struct-declaration
interface-declaration
enum-declaration
delegate-declaration

qualified-alias- member:
identifier :: identifier type-argument- 1ist,,.
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B.3.6 Clases

class-declaration:
attributes,,. class-modifiers,, partial,,. class identifier
type- parameter- list,,. class-baseq.
type- parameter- constraints- clausesq,. class-body ;opc

class-modifiers:
class-modifier
class-modifiers class-modifier

class-modifier:
new
public
protected
internal
private
abstract
sealed
static

class-base:
: class- type
: iInterface- type- list
: class-type , interface-type-list

interface- type- list:
interface- type
interface- type-list , interface- type

class-body:
{ class-member-declarationse,. }

class-member-declarations:
class-member-declaration
class-member-declarations class-member-declaration

class-member-declaration:
constant-declaration
field-declaration
method-declaration
property-declaration
event-declaration
indexer-declaration
operator-declaration
constructor-declaration
finalizer-declaration
static-constructor-declaration
type-declaration

constant-declaration:
attributes,,. constant-modifiers.,,. const type
constant-declarators ;
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constant-modifiers:
constant-modifier
constant-modifiers constant-modifier

constant-modifier:
new
public
protected
internal
private

constant-declarators:
constant-declarator
constant-declarators , constant-declarator

constant-declarator:
identifier = constant-expression

field-declaration:
attributes.,,. field-modifiers.. type variable-declarators ;

field-modifiers:
field-modifier
field-modifiers field-modifier

field-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
readonly
volatile

variable-declarators:
variable-declarator
variable-declarators , variable-declarator

variable-declarator:
identifier
identifier = variable-initializer

variable-initializer:
expression
array-initializer

method- declaration:
method- header method- body

method- header:
attributes,,c method-modifiers.,. return-type member-name
type- parameter- listo,,. ( formal-parameter- 1istoy: )
type-parameter- constraints- clausesos.

method-modifiers:
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method-modifier
method-modifiers method-modifier

method-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract
extern

return-type:

type
void

member - name:
identifier
interface-type . identifier

method- body:
block

formal- parameter- list:
fixed- parameters
fixed- parameters , parameter-array
parameter-array

fixed- parameters:
fixed- parameter
fixed- parameters , fixed-parameter

fixed- parameter:
attributes.,,c parameter-modifier,. type identifier

parameter-modifier:
ref
out

parameter-array:
attributes, params array-type identifier

property-declaration:
attributes,,c property-modifiers.,. type member-name
{ accessor-declarations }

property-modifiers:
property-modifier
property-modifiers property-modifier

property-modifier:
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new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract
extern

accessor-declarations:
get-accessor-declaration set-accessor-declarationo,.
set-accessor-declaration get-accessor-declarationg.

get-accessor-declaration:
attributes,,. accessor-modifier,,. get accessor-body

set-accessor-declaration:
attributes,,. accessor-modifier,,. set accessor-body

accessor-modifier:
protected
internal
private
protected internal
internal protected

accessor-body:
block

event-declaration:
attributes,,c event-modifiers,,. event type
variable-declarators ;
attributes,,. event-modifiers,,. event type member- name
{ event-accessor-declarations }

event-modifiers:
event-modifier
event-modifiers event-modifier

event-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract
extern
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event-accessor-declarations:
add- accessor-declaration remove-accessor-declaration
remove-accessor-declaration add-accessor-declaration

add-accessor-declaration:
attributes,,c add block

remove-accessor-declaration:
attributes,,. remove block

indexer-declaration:
attributes.,,. indexer-modifiers.,,. indexer-declarator
{ accessor-declarations }

indexer-modifiers:
indexer-modifier
indexer-modifiers indexer-modifier

indexer-modifier:
new
public
protected
internal
private
virtual
sealed
override
abstract
extern

indexer-declarator:
type this [ formal- parameter- list ]
type interface-type . this [ formal-parameter-list 1]

operator-declaration:
attributes.,,. operator-modifiers operator-declarator
operator-body

operator-modifiers:
operator-modifier
operator-modifiers operator-modifier

operator-modifier:
public
static
extern

operator-declarator:
unary-operator-declarator
binary-operator-declarator
conversion-operator-declarator

unary-operator-declarator:
type operator overloadable-unary-operator ( type identifier )

overloadable-unary-operator: una de
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+ - ! ~ ++  -- true false

binary-operator-declarator:
type operator overloadable-binary-operator ( type identifier ,
type identifier )

overloadable-binary-operator: una de

+ - * / %

& | ~

<< right-shift

== 1= > < >= <=

conversion-operator-declarator:
implicit operator type ( type identifier )
explicit operator type ( type identifier )

operator-body:
block

constructor-declaration:
attributes,,. constructor-modifiers,,. constructor-declarator
constructor- body

constructor-modifiers:
constructor-modifier
constructor-modifiers constructor-modifier

constructor-modifier:
public
protected
internal
private
extern

constructor-declarator:
identifier ( formal-parameter- list.,. )
constructor-initializery.

constructor-initializer:
: base ( argument- list.,. )
: this ( argument- listpc )

constructor-body:
block

static- constructor-declaration:
attributes,,. static-constructor-modifiers identifier ( )
static-constructor- body

Static-constructor-modifiers:
extern,. static
static extern,,.

static-constructor-body:
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block

finalizer-declaration:
attributes.,,. externy,. ~ identifier ( ) finalizer- body

finalizer-body:
block

B.3.7 Estructuras

struct-declaration:
attributes,, struct-modifiers,, partial,,. struct identifier
type-parameter- list,, Sstruct-interfacesop
type- parameter- constraints- clausesq,. struct-body ;opc

struct-modifiers:
struct-modifier
struct-modifiers struct-modifier

struct-modifier:
new
public
protected
internal
private

struct-interfaces:
! Interface- type- list

struct-body:
{ struct-member-declarationSy. }

struct-member-declarations:
struct-member-declaration
struct-member-declarations struct-member-declaration

struct-member-declaration:
constant-declaration
field-declaration
method- declaration
property-declaration
event-declaration
indexer-declaration
operator-declaration
constructor-declaration
static- constructor-declaration
type-declaration
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B.3.8 Arreglos

array- type:
non-array-type rank-specifiers

non-array- type:
value- type
class- type
interface- type
delegate- type
type- parameter

rank-specifiers:
rank-specifier
rank- specifiers rank-specifier

rank-specifier:
[ dim-separatorsgy ]

dim- separators:

’
dim- separators ,

array-initializer:
{ variable-initializer- liste, }
{ variable-initializer-1list , }

variable-initializer- list:
variable-initializer
variable-initializer-1list , variable-initializer

variable-initializer:
expression
array-initializer

B.3.9 Interfaces

interface-declaration:
attributes,, interface-modifiers,, partial,, interface
identifier type-parameter-list,. interface-base,.
type- parameter- constraints- clauses.,,. interface-body ;opc

interface-modifiers:
interface-modifier
interface-modifiers interface-modifier

interface-modifier:
new
public
protected
internal
private
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interface- base:
: interface- type- list

interface-body:
{ interface-member-declarations., }

interface-member-declarations:
interface-member-declaration
interface-member-declarations interface-member-declaration

interface-member-declaration:
interface-method-declaration
interface-property-declaration
interface-event-declaration
interface- indexer-declaration

interface-method-declaration:
attributes,,c new,. return-type identifier type-parameter- 1ist,,.
( formal-parameter- 1istoy, )
type- parameter- constraints- clausesgy ;

interface-property-declaration:
attributesq,,. new,. type identifier { interface-accessors }

interface-accessors:
attributes.,,. get ;
attributes,. set ;
attributes.,, get ; attributes.,. set ;
attributes.,,. set ; attributes.,. get ;

interface-event-declaration:
attributes,,c new,, event type identifier ;

interface- indexer-declaration:
attributes,,c new,. type this [ formal-parameter-list ]
{ interface-accessors }

B.3.10 Enumeraciones

enum-declaration:
attributes,,c enum-modifiers,. enum identifier enum-base.p.
enum-body ;opc

enum- base:
: integral- type

enum- body:
{ enum-member-declarationSy,. }
{ enum-member-declarations , }

enum-modifiers:
enum-modifier
enum-modifiers enum-modifier

enum-modifier:
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new
public
protected
internal
private

enum-member-declarations:
enum- member-declaration
enum-member-declarations , enum-member-declaration

enum- member- declaration:
attributes, identifier
attributes.,,. identifier = constant-expression

B.3.11 Delegados

delegate-declaration:
attributes.,, delegate-modifiers,,. delegate return-type
Identifier type-parameter- list,.
( formal-parameter- listo, )
type- parameter- constraints- clausesoy, ;

delegate-modifiers:
delegate-modifier
delegate-modifiers delegate-modifier

delegate-modifier:
new
public
protected
internal
private

B.3.12 Atributos

global-attributes:
global-attribute-sections

global-attribute-sections:
global-attribute-section
global-attribute-sections global-attribute-section

global-attribute-section:
[ global-attribute-target-specifier attribute-list ]
[ global-attribute-target-specifier attribute-list , 1

global-attribute- target-specifier:
global-attribute-target :

global-attribute- target:
identifier
keyword
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attributes:
attribute-sections

attribute-sections:
attribute-section
attribute-sections attribute-section

attribute- section:
[ attribute-target-specifiery,. attribute-list ]
[ attribute-target-specifiery,. attribute-list , 1]

attribute- target-specifier:
attribute- target :

attribute- target:
identifier
keyword

attribute-list:
attribute
attribute-list , attribute

attribute:
attribute-name attribute-arguments,,.

attribute- name:
type- name

attribute-arguments:
( positional-argument- 1istoy )
( positional-argument-1list , named-argument-list )
( named- argument- list )

positional-argument- list:
positional-argument
positional-argument-list , positional-argument

positional-argument:
attribute- argument-expression

named-argument- list:
named- argument
named- argument- list , named-argument

named- argument:
identifier = attribute-argument-expression

attribute-argument-expression:
expression

B.3.13 Genéricos

type- parameter- list:
< type-parameters >
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type- parameters:
attributes.,. type- parameter
type- parameters , attributes.,. type-parameter

type- parameter:
identifier

type-argument- list:
< type-arguments >

type-arguments:
type-argument
type-arguments , type-argument

type-argument:
type

type- parameter-constraints-clauses:
type- parameter-constraints- clause
type- parameter-constraints-clauses
type-parameter- constraints-clause

type- parameter- constraints- clause:
where type-parameter : type-parameter-constraints

type- parameter- constraints:
primary-constraint
secondary-constraints
constructor-constraint
primary-constraint , secondary-constraints
primary-constraint , constructor-constraint
secondary-constraints , constructor-constraint
primary-constraint , secondary-constraints ,

constructor-constraint

primary-constraint:
class- type
class
struct

secondary-constraints:
interface- type
type- parameter
secondary-constraints , interface- type
secondary- constraints , type-parameter

constructor-constraint:
new ( )

B.4 Extensién de la graméitica para cédigo inseguro



B4 Extension de la gramdtica para cédigo inseguro 194

class-modifier:
ﬁﬁéafe
struct-modifier:
ﬁﬁéafe
Interface-modifier:
ﬁﬁéafe
delegate-modifier:
ﬁﬁéafe
field-modifier:
ﬁﬁéafe
method-modifier:
ﬁﬁéafe
property-modifier:
ﬁﬁéafe
event-modifier:
ﬁﬁéafe
indexer-modifier:
ﬁﬁéafe
operator-modifier:
ﬁﬁ;afe
constructor-modifier:
ﬁﬁéafe
finalizer-declaration:

attributes., externy,. unsafe,. ~ identifier ( ) finalizer-body
attributes,,. unsafe,,. extern,,. ~ identifier ( ) finalizer-body

static-constructor-modifiers:
extern,,. unsafe, static
unsafe,,. extern,, static
extern,,. static unsafe.,.
unsafe,,. static extern,,.
static extern,, unsafe,.
static unsafe,. extern,,.
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embedded- statement:

unsafe- statement

unsafe-statement:
unsafe block

type:
value- type
reference- type
type- parameter
pointer- type

pointer- type:
unmanaged- type *
void *

unmanaged- type:
type

primary-no-array-creation-expression:
sizeof-expression
primary-no-array-creation-expression:

pointer-member-access
pointer-element-access

unary-expression:

pointer-indirection-expression
addressof-expression

pointer-indirection-expression:
* unary-expression

pointer-member-access:
primary-expression -> identifier type-argument- list,.

pointer-element-access:
primary-no-array-creation-expression [ expression ]

addressof-expression:
& unary-expression

sizeof-expression:
sizeof ( unmanaged- type )

embedded- statement:

fixed- statement

fixed-statement:
fixed ( pointer-type fixed-pointer-declarators )
embedded- statement
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fixed-pointer-declarators:
fixed-pointer-declarator
fixed- pointer-declarators , fixed-pointer-declarator

fixed-pointer-declarator:
identifier = fixed-pointer-initializer

fixed-pointer-initializer:
& variable- reference
expression

local-variable-initializer:
expression
array-initializer
stackalloc-initializer

stackalloc-initializer:
stackalloc unmanaged- type [ expression ]



Apenpice C
Gramatica de C# extendida

A continuacién se presenta la extensién a la gramatica de C# para soportar la
programacidn por chequeo. Aqui se muestra la extensién de la gramatica 1éxica y
sint4ctica para soportar la programacién por chequeo en el lenguaje C# definidas en
el Apéndice A basdndose en la gramética definida por la ECMA en ECMA-334 3ra
edicidn en su Anexo A, presentada en el Apéndice B de este documento. Las nuevas
construcciones estan escritas utilizando la misma notacién utilizada por la ECMA en

el estdndar de C#.

C.1 Sumario

Para dar soporte a las nuevas construcciones se han creado doce nuevas

palabras reservadas y tres nuevas palabras contextuales.
Palabras reservadas:

aspect
pre
post

197
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handler
returned
back
checkis
check
checker
contract
require
ensure

Palabras contextuales:

force
noforce
here

También ha sido necesario modificar algunas construcciones ya definidas en

el estdndar:

Construcciones extendidas:

keyword
class-member-declaration
struct-member-declaration
interface-member-declaration
jump- statement

method- body

accessor-body

operator- body
constructor- body

Construcciones redefinidas:

accessor-declarations

using- statement
interfaces-method-declaration
interface-accessors
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C.2 Gramética léxica

C.2.1 Palabras claves

keyword:: una de
aspect
pre
post
handler
returned
back
checkis
check
checker
contract
require
ensure
invariant

C.3 Gramdtica sintdctica

C.3.1 Propiedades envolventes

accessor-declarations:

get-accessor-declaration field-autocontained-declarations,p.
set-accessor-declarationgp.
field- autocontained- declarationsp.

set-accessor-declaration field-autocontained-declarations,,.
get-accessor-declarationgp.
field-autocontained-declarations,p.

field- autocontained-declarations get-accessor-declaration
field- autocontained-declarations,p.
set-accessor-declarationgp.
field-autocontained-declarationsp.

field-autocontained- declarations set-accessor-declaration
field-autocontained-declarationsp.
get-accessor-declaration,p.
field-autocontained-declarations,p.

field-autocontained-declarations:
field-autocontained-declaration
field-autocontained-declarations
field-autocontained-declaration



C3.1 Propiedades envolventes

200

field-autocontained-declaration:

attributes.,,. type variable-declarators

C.3.2 Costuras

class-member-declaration:

aspect-declaration
checker-declaration
contract-declaration

struct-member-declaration:

aspect-declaration
checker-declaration
contract-declaration

interface-member-declaration:

interface-aspect-declaration
interface-checker-declaration
interface-contract-declaration

C.3.3 Construcciones genéricas

assignments:
assignment ;
assignments assignment ;

declaration-assignment- statement:
assignment ;
local-variable-declaration ;
local-constant-declaration ;

declaration-assignment- statements:
declaration-assignment- statement
declaration-assignment- statements
declaration-assignment- statement

jump- statement:
back- statement

back- statement:
back expressiong. ;
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C.3.4 Aspectos

C3.4.1 Aspectos formales

interface-aspect-declaration:
attributes,,c new,. aspect type-parameter- list,p.
( formal-parameter-1iste,. ) : ( formal-parameter- listop: )
aspect- type-indicatorepc
type- parameter- constraints-clausesgy ;

aspect-declaration:
aspect- header aspect-body

aspect- header:
attributes,,. aspect-modifiers,. aspect-name
type- parameter- listy,. ( formal-parameter- 1istoy: )
( formal-parameter-listo,. ) aspect-type-indicatorop.
type- parameter- constraints- clausesy.

aspect-modifiers:
aspect-modifier
aspect-modifiers aspect-modifier

aspect-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract

aspect-name:
aspect
interface-type . aspect

aspect- type-indicator:
1 aspect- type

aspect- type:
force
noforce

aspect-body:
{ aspect-descriptor-declarations }
composition-aspect-aplication
{ aspect-descriptor-declarations., }
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aspect-descriptor-declarations:

pre-descriptor-declaration assignments,pc

aspect-post- handler-descriptor-declarations,p.
post-descriptor-declaration assignmentsop.

aspect-pre- handler-descriptor-declarations,p.
handler-descriptor-declaration assignments,p.

aspect-pre-post-descriptor-declarations,,.
assignments pre-descriptor-declaration assignments,pc

aspect-post-handler-descriptor-declarations,pc
assignments post-descriptor-declaration assignmentsop.

aspect-pre-handler-descriptor-declarations,p.
assignments handler-descriptor-declaration assignments,pc

aspect-pre-post-descriptor-declarationsos.

pre-descriptor-declaration:
pre block

post-descriptor-declaration:
post block

handler-descriptor-declaration:
handler handler-block

handler-block:
{ handler-descriptor-statement }

handler-descriptor-statement:
catch- clauseso,,c finally-clause
catch- clauses

aspect-pre-post-descriptor-declarations:
pre-descriptor-declaration assignamentsp.
post-descriptor-declarationes. assignamentsosc
post-descriptor-declaration assignamentspy.
pre-descriptor-declaratione. assignamentsop.

aspect-pre-handler-descriptor-declarations:
pre-descriptor-declaration assignamentsp.
handler-descriptor-declaration.,. assignaments,p.
handler-descriptor-declaration assignaments,,.
pre-descriptor-declaratione,. assignamentsop.

aspect-post-handler-descriptor-declarations:
post-descriptor-declaration assignamentsgp.
handler-descriptor-declaration,. assignaments,p.
handler-descriptor-declaration assignaments,p.
post-descriptor-declarationes. assignamentsop.

C.3.4.2 Aspectos andnimos

anonymous- aspect:
{ anonymous-aspect-descriptor-declarations }

anonymous - aspect-descriptor-declarations:
pre-descriptor-declaration declaration-assignment-statements,p.
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aspect-post-handler-descriptor-declarations,p.
post-descriptor-declaration

declaration-assignment- statements,p.

aspect-pre- handler-descriptor-declarationsg.
handler-descriptor-declaration

declaration-assignment- statements,p.

aspect-pre-post-descriptor-declarations,,.
declaration-assignment-statements pre-descriptor-declaration

declaration-assignment- statements,pc

aspect-post- handler-descriptor-declarations,p.
declaration-assignment-statements post-descriptor-declaration

declaration-assignment- statements,p.

aspect-pre-handler-descriptor-declarations,p.
declaration-assignment- statements

handler-descriptor-declaration

declaration-assignment- statements,p.

aspect-pre-post-descriptor-declarationsg,.

anonymous- aspect-pre-post-descriptor-declarations:
pre-descriptor-declaration declaration-assignment-statements,p.
post-descriptor-declarationg,.
declaration-assignment- statements,p.
post-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,pc
pre-descriptor-declarationo,.
declaration-assignment- statements,pc

anonymous- aspect- pre- handler-descriptor-declarations:
pre-descriptor-declaration declaration-assignment-statements,p.
handler-descriptor-declarationgp.
declaration-assignment- statements,p.
handler-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,p.
pre-descriptor-declarationgs.
declaration-assignment- statements,p.

anonymous - aspect- post-handler-descriptor-declarations:

post-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,pc
handler-descriptor-declarationgp.
declaration-assignment- statements,pc

handler-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,p.
post-descriptor-declarationg,.
declaration-assignment- statements,p.

C3.4.3 Aspectos formales y aspectos anénimos

aspect-no-dismembred-aplication:
aspect aspect-aplication-declarations

aspect-aplication-declarations:
aspect-aplication-declaration
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aspect-aplication-declarations , aspect-aplication-declaration

aspect-aplication-declaration:
aspect-invocation-expression
anonymous - aspect
contract-as-aspect

aspect-invocation-expression:
type ..c aspect-parameters
primary-expression ... aspect-parameters
local-aspect-declaration
member-aspect-invocation

aspect- parameters:
type-argument-list,,. ( argument-list.,. ) : ( argument-listy. )
aspect- type-indicatorepc

local-aspect-declaration:
type identifier ... aspect-parameters =
local-variable-initializer
local-variable-initializer ... aspect-parameters

member-aspect-invocation:
aspect- parameters

C.3.44 Composicion de aspectos

composition-aspect-aplication:
aspect composition-aspect-aplication-declarations

composition-aspect-aplication-declarations:
composition-aspect-aplication-declaration
composition-aspect-aplication-declarations ,
composition-aspect-aplication-declaration

composition-aspect-aplication-declaration:
composition-aspect-invocation-expression
member-aspect-invocation
here

composition-aspect-invocation-expression:
type aspect- parameters
primary-expression aspect-parameters

C.3.4.5 Aspectos desmembrados

dismembred- pre-aspect-declaration:
pre dismembred-pre-descriptor-declarations

dismembred-pre-descriptor-declarations:
block
dismembred-pre-descriptor-declarations , block

dismembred- post-aspect-declaration:
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post dismembred-post-descriptor-declarations

dismembred- post-descriptor-declarations:
block
dismembred- post-descriptor-declarations , block

dismembred- handler-aspect-declaration:
handler dismembred- handler-descriptor-declarations

dismembred- handler-descriptor-declarations:
handler-block
dismembred- handler-descriptor-declarations , handler-block

C3.4.6 Aplicacién de aspectos

aspect-aplications:
aspect-aplication
aspect-aplications aspect-aplication

aspect-aplication:
aspect-no-dismembred-aplication
dismembred- pre-aspect-declaration
dismembred- post- aspect-declaration
dismembred- handler-aspect-declaration

C.3.4.7 Aplicacién de aspectos y contratos

checkable-aplications:
contract-aplications aspect-aplicationsS,p.
aspect-aplications

checkeable-block:
checkable-aplications block

method- body:
&héckeable-block
accessor-body:
&héckeable-block
operator-body:
&héckeable-block
constructor-body:

&héckeable—block

static-constructor-body:

&héckeable-block
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C3.5

using- statement:

using ( resource-acquisition ) checkable-aplicationsgc

embedded- statement
using checkable-aplications embedded- statement

Instrucciones de chequeo

embedded- checkis- expressions:
embedded- checkis-expression commasopc

embedded- checkis- expressions , embedded- checkis-expression

Commas opc

embedded- checkis-expression:
boolean-expression
checkis-instruction

embedded- checkis- contract-expression:
require contract-invocation-expression
ensure contract-invocation-expression

embedded- check- expressions:
embedded- check-expression commaspc

embedded- check-expressions , embedded- check-expression

Commas opc

embedded- check- expression:
boolean-expression else throw expression
check-instruction
invocation-expression

embedded- check- contract-expression:
require contract-invocation-expression
ensure contract-invocation-expression

embedded- strict- check-expressions:
embedded- strict- check-expression commas,p.
embedded- strict- check-expressions ,
embedded- strict- check-expression commas,p.

embedded- strict- check-expression:
boolean-expression else throw expression
strict-check-instruction

checkis-instruction:
checkis ( embedded- checkis-expressions )
checkis checker-aplication
checkis embedded- checkis-contract-expression

check-instruction:
check ( embedded- check-expressions )
check checker-aplication
check embedded- check- contract-expression

strict-check-instruction:
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check ( embedded- strict-check-expressions )
check checker-aplication
check embedded- check- contract-expression

expression:
&héckis-instruction

statement-expression:
&héck—instruction

C.3.6 Chequeadores

C3.6.1 Construccion de chequeadores

interface- checker-declaration:
attributes,,c new,. checker type-parameter- list,.
( formal-parameter- listo, )
type- parameter- constraints- clausesoy ;

checker-declaration:
checker- header checker-body

checker- header:
attributes,,. checker-modifiers,,. checker-name
type-parameter- list,,. ( formal-parameter- list,p. )
type- parameter- constraints- clausesoy.

checker-modifiers:
checker-modifier
checker-modifiers checker-modifier

checker-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract

checker- name:
checker
interface-type . checker

checker-body:
checker-block
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checker-block:
{ checker-implementation }

checker-implementation:
checker-descriptor-declarations
embedded- strict- check-expressions

checker-descriptor-declarations:
check-descriptor-declaration checkis-descriptor-declaration
checkis-descriptor-declaration check-descriptor-declaration

check-descriptor-declaration:
check block

checkis-descriptor-declaration:
checkis block

partial-checker-block:
{ partial-checker-implementation }

partial-checker-implementation:
check-descriptor-declaration
embedded- strict- check-expressions

C3.6.2 Aplicacién de chequeadores

checker-aplication:
type ..c checker-parameters
primary-expression ... checker-parameters
local- checker-declaration
member- checker-invocation

checker-parameters:
type-argument-list,. ( argument- list,,. )

local- checker-declaration:
type identifier .., checker-parameters =
local-variable-initializer
local-variable-initializer ., checker-parameters

member- checker-invocation:
checker- parameters

C.3.7 Contratos

C3.7.1 Contratos formales

interface-contract-declaration:
attributes,,c new,. contract type-parameter- list,.
( formal-parameter-liste. ) = ( formal-parameter- listop. )
type- parameter- constraints- clausesgy ;
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contract-declaration:
contract- header contract-body

contract- header:
attributes.,, contract-modifiers,,. contract-name
type- parameter- listy,,. ( formal-parameter- 1istoy: )
( formal-parameter- listo, )
type- parameter- constraints- clausesy.

contract-modifiers:
contract-modifier
contract-modifiers aspect-modifier

contract-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract

contract-name:
contract
interface-type . contract

contract-body:
{ contract-descriptor-declarations }
composition-contract-aplication
{ contract-descriptor-declarationse, }

contract-descriptor-declarations:
require-descriptor-declaration assignmentsosc
ensure-descriptor-declaratione. assignmentsgp.
ensure-descriptor-declaration assignments,,.
require-descriptor-declaration,. assignmentsg.
assignments require-descriptor-declaration assignmentspc
ensure-descriptor-declaration,. assignments,p.
assignments ensure-descriptor-declaration assignmentsopc
require-descriptor-declarationy,. assignmentsgp.

require-descriptor-declaration:
require checker-block

ensure-descriptor-declaration:
ensure checker-block

C.3.7.2 Contratos anénimos

anonymous- contract:
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{ anonymous- contract-descriptor-declarations }

anonymous- contract-descriptor-declarations:
partial- require-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,p.
partial-ensure-descriptor-declarationgy.
declaration-assignment- statements,pc
partial-ensure-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,pc
partial- require-descriptor-declarations.
declaration-assignment- statements,pc
declaration-assignment-statements
partial-require-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,p.
partial-ensure-descriptor-declarationy.
declaration-assignment- statements,p.
declaration- assignment-statements
partial-ensure-descriptor-declaration
declaration-assignment- statements,p.
partial- require-descriptor-declaration,p.
declaration-assignment- statements,p.

partial- require-descriptor-declaration:
require partial-checker-block

partial-ensure-descriptor-declaration:
ensure partial-checker-block

C.3.7.3 Contratos formales y contratos anénimos

contract-no-dismembred-aplication:
contract contract-aplication-declarations

contract-aplication-declarations:
contract-aplication-declaration
contract-aplication-declarations ,
contract-aplication-declaration

contract-aplication-declaration:
contract-invocation-expression
anonymous - contract

contract-invocation-expression:
type .oc contract-parameters
primary-expression .., contract-parameters
local- contract-declaration
member- contract- invocation

contract- parameters:

type-argument-1isty,,. ( argument-liste,e ) : ( argument- 1isStoy: )

local-contract-declaration:
type identifier ., contract-parameters =
local-variable-initializer
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local-variable-initializer ... contract-parameters

member-contract-invocation:
contract- parameters

C3.74 Composicién de contratos

composition-contract-aplication:
contract composition-contract-aplication-declarations

composition-contract-aplication-declarations:
composition-contract-aplication-declaration
composition-contract-aplication-declarations ,
composition-contract-aplication-declaration

composition-contract-aplication-declaration:
composition-contract-invocation-expression
member- contract-invocation
here

composition-contract-invocation-expression:
type contract-parameters
primary-expression contract-parameters

C.3.7.5 Contratos desmembrados

dismembred- require- contract-declaration:
require dismembred- require-descriptor-declarations

dismembred- require-descriptor-declarations:
partial- checker-block

dismembred- require-descriptor-declarations , checker-block

dismembred-ensure- contract-declaration:
ensure dismembred-ensure-descriptor-declarations

dismembred- ensure-descriptor-declarations:
partial-checker-block

dismembred- ensure-descriptor-declarations , checker-block

C.3.7.6 Aplicacién de contratos

contract-aplications:
contract-aplication
contract-aplications contract-aplication

contract-aplication:
contract-no-dismembred-aplication
dismembred- require-contract-declaration
dismembred- ensure-contract-declaration

contract-as-aspect:
contract contract- invocation-expression
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C.3.7.7 Aplicacién de contratos en interfaces

interfaces-method-declaration:
attributes,, new,. return-type identifier type-parameter- 1ist,,.
( formal-parameter- listo, )
type- parameter- constraints- clausesc
contract-aplicationsey. ;

interface-accessors:
attributes.,. get contract-aplicationse. ;
attributes,,. set contract-aplicationSy. ;
attributes,,. get contract-aplications,. ; attributes,. set
contract-aplicationsey, ;
attributes.,,. set contract-aplications.. ; attributes.,. get
contract-aplicationsey, ;
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Una forma de implementacién

A continuacién se presenta una posible forma de implementar las nuevas
construcciones de la programacién por chequeo en C# utilizando los recursos y las

construcciones ya provistas por el lenguaje.

D.1 Transformacién para el manejo de entradas y salidas

A continuacién se presenta las transformaciones necesarias para poder
manejar las acciones que ocurren al entrar a un bloque de cédigo (acciones pre) y al
salir de este (bien sea por salida normal - acciones post - o por salida en caso de

error - acciones handler -)

Para el manejo de entradas y salidas también se definen las acciones
preliminares, que son ttiles para declarar variables ya que su contexto es accesible
por el bloque de cddigo sobre el cual se hace el manejo de entradas y salidas. En las
acciones preliminares se pueden crear e inicializar las variables que contendran las

referencias a aspectos y contratos que aplican sobre el bloque de cédigo.

213
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D.1.1 Transformacién para métodos que retornan void

Se deben aplicar las siguientes transformaciones para manejar las entradas y

salidas:
1. Enla primera linea se debe colocar las acciones preliminares

2. Dentro de llaves se debe llamar a las acciones pre, que se ejecutan

antes de cualquier instruccién de la implementacién del método

3. Todo el cuerpo del método se envuelve dentro de un try, y dentro de

este, toda ocurrencia de la sentencia
return;
se debe transformar a
goto returned;

4. Se cierralallave del try y se hace una captura de todas las excepciones
bajo el nombre e, se llama dentro de esta sentencia catch a las acciones
handler, que se ejecutan en caso de error; el relanzar la excepcién

capturada quede de parte de la implementacién del handler.
5. Antes de cerrar la llave de la sentencia catch se escribe la instruccién

goto  return;

6. Se define la etiqueta  returned y luego dentro de llaves se llama a las

acciones post, que se ejecutan siempre que ocurra una salida normal

7. Y por ultimo, se define la etiqueta  return y luego se llama a la

instruccién return;
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Importante; Para dar soporte a la instruccidén back; en los descriptores, pre,
post y handler se debe definir la etiqueta  back en los aspectos andnimos y
desmembrados después de la ultima instruccién de las acciones pre, y de las

acciones post de la siguiente manera:
__back:;
Ejemplo:

void MiMetodo(parametros)

{
// ... (1)
return valor;
// ... (2)
}

Se traduce a:

void MiMetodo(parametros)

{

// Acciones preliminares

{

// Llamada a las acciones PRE
__back:;
}

try {
/7 ... (1)
goto returned;

/.. (2)

} catch (Exception e) {
// Llamadas a las acciones HANDLER
goto  return;

}

__returned:

// Llamadas a las acciones POST
__back:;
}

__return:
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return;

D.1.2 Transformacién para métodos que retornan valor

Se deben aplicar las siguientes transformaciones para manejar las entradas y

salidas:

1. En la primera linea del método se debe declarar la variable returned

que es de igual tipo de dato que el tipo de retorno del método
2. Luego se debe colocar las acciones preliminares

3. En las siguientes lineas y dentro de llaves se debe llamar a las acciones
pre, que se ejecutan antes de cualquier instruccidn de la implementacién del

método

4. Todo el cuerpo del método se envuelve dentro de un try, y dentro de

este, toda ocurrencia de la sentencia (donde valor es el valor retornado)

return valor;

se debe transformar a

{ returned = valor; goto returned; }

5. Secierralallave del try y se hace una captura de todas las excepciones
bajo el nombre e, se llama dentro de esta sentencia catch a las acciones
handler, que se ejecutan en caso de error; el relanzar la excepcidén

capturada quede de parte de la implementacién del handler.

6. Antes de cerrar la llave de la sentencia catch se escribe la instruccién
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goto  return;

7. Se define la etiqueta _ returned y luego dentro de llaves se llama a las

acciones post, que se ejecutan siempre que ocurra una salida normal

8. Y por ultimo, se define la etiqueta  return y luego se retorna el valor

contenido en la variable returned

Importante: Para dar soporte a la instruccién back; en los descriptores, pre,
post y handler se debe definir la etiqueta  back en los aspectos andnimos y
desmembrados después de la ultima instruccién de las acciones pre, y de las

acciones post de la siguiente manera:
__back:;
Ejemplo:

int MiMetodo(parametros)

{
// ... (1)
return valor;
// ... (2)
}

Se traduce a:

int MiMetodo(parametros)

{
// Acciones preliminares
int returned;

// Llamada a las acciones PRE
__back:;
}

try {
// ... (1)
{ returned = valor; goto returned; }
// ... (2)
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} catch (Exception e) {

// Llamadas a las acciones HANDLER
goto  return;

}

__returned:

{

// Llamadas a las acciones POST
__back:;
}

__return:
return returned;

D.1.3 Transformacién para bloques de cédigo

El manejo de entradas y salidas sobre un bloque de cédigo es similar a la de los
métodos. A cada bloque de cédigo que requiera del manejo de entradas y salidas se

le da un identificador tnico (ID).

Se deben aplicar las siguientes transformaciones para manejar las entradas y

salidas:

1. Si el bloque de cédigo esta contenido en un método que retorna un
valor, en la primera linea del bloque de cddigo, de no estar declarada, se debe

declarar la variable returned que es de igual tipo de dato que el tipo de

retorno del método.
2. Luego se debe colocar las acciones preliminares

3. En las siguientes lineas y dentro de llaves se debe llamar a las acciones

pre, que se ejecutan antes de cualquier instruccién del bloque de cédigo

4. Todo el cuerpo del bloque de cddigo se envuelve dentro de un try, y
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dentro de este, toda ocurrencia de la sentencia (donde valor es el valor

retornado y ID es el identificador del bloque de cédigo)
return valor;
se debe transformar a
{ returned = valor; goto returned ID; }
Y toda ocurrencia de la sentencia
return;
se debe transformar a
goto returned ID;

5. Secierralallave del try y se hace una captura de todas las excepciones
bajo el nombre e, se llama dentro de esta sentencia catch a las acciones
handler, que se ejecutan en caso de error; el relanzar la excepcién

capturada quede de parte de la implementacién del handler.

6. Antes de cerrar la llave de la sentencia catch se escribe la instruccién

(donde ID es el identificador del bloque de cdigo)

goto  return_ID;
7. Se escribe la instruccién (donde ID es el identificador del bloque de
c6digo)
goto  end_ID;

8. Se define la etiqueta  returned ID (donde ID es el identificador del

bloque de cédigo) y luego dentro de llaves se llama a las acciones post, que
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se ejecutan siempre que ocurra una salida normal.

9. Se define la etiqueta return ID (donde ID es el identificador del
bloque de c6digo) y luego se llama a la sentencia de salida debido a

retorno, para ello:

o En caso de que la instruccién using esté contenida dentro de otra,
se escribe la instruccién (donde IDContenedor es el identificador del

bloque de cédigo que contiene al bloque de cédigo actual)
goto returned IDContenedor;

o En caso que la instruccién using esté contenida directamente por

un método con manejo de entrada y salida se escribe la instruccién
goto  returned;

o En caso que la instruccién using esté contenida directamente por
un método sin manejo de entrada y salida que retorna void se escribe la

instruccién

return;

o En caso que la instruccién using esté contenida directamente por
un método sin manejo de entrada y salida que retorna un valor se escribe

la instruccién

return returned;

10. Se define la etiqueta end ID (donde ID es el identificador del bloque
de c6digo) y luego se llama a las acciones post (otra vez), que se ejecutan

siempre que ocurra una salida normal.
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11. De estar definido el bloque de cddigo haciendo uso de la instruccién
using, si esta posee argumentos, todo lo anterior es colocado como cuerpo

de una instruccién using con los argumentos de la primera.

Importante; Para dar soporte a la instruccidén back; en los descriptores, pre,
post y handler se debe definir la etiqueta  back en los aspectos andnimos y
desmembrados después de la ultima instruccién de las acciones pre, y de las

acciones post de la siguiente manera:
__back:;

Ejemplo: Manejando las entradas y salidas del método y de la instruccién

using

int MiMetodo(parametros)

{

// ... (1)
using (inicializacion)
{

// ... (2)

return valor;

// ... (3)
}
/... (4)

Se traduce a:

int MiMetodo(parametros)

{

int returned;

// Acciones preliminares de MiMetodo

{

// Llamada a las acciones PRE del método
__back:;
}
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try {
// ... (1)

using (inicializacion) // ID =1
{

// Acciones preliminares de la instruccién using

// Llamada a las acciones PRE de using
__back:;
}
try {
// .. (2)
{ returned = valor; goto returned 1; }

/... (3)
} catch (Exception e) {
// Llamadas a las acciones HANDLER de using

goto  return 1;

}
goto end 1;

__returned 1:
/* esta es utilizada en el caso de que se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque

* de cddigo, por lo que se debe culminar el retorno
*/

// Llamadas a las acciones POST de using

__back:;

}

__return_1:
goto  returned;

{

__end 1:
/* esta es utilizada en el caso de que no se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque

* de coédigo

*/
// Llamadas a las acciones POST de using
__back:;

}

} // fin using

{

// ... (4)
} catch (Exception e) {
// Llamadas a las acciones HANDLER del método

goto  return;

}
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__returned:

{

// Llamadas a las acciones POST del método
__back:;
}

__return:
return returned;

D.1.4 Transformaciones para otras unidades funcionales

En el descriptor set de propiedades e indizadores se trata de la misma manera
que para métodos que retornan void; pero, para el descriptor get de propiedades e
indizadores, y para la redefinicién de operadores se trata de la misma manera que

métodos que retornan valor.

D.1.5 Acciones handler opcionales

En algunos casos no se requiere ejecutar ninguna instruccién en las acciones
handler, por lo que, de no existir ninguna instruccién para las acciones handler se

omite el try - catch necesario para su manejo.

Ejemplo: Una transformacién para métodos que retornan void sinutilizar las

acciones handler

void MiMetodo(parametros)

{
// ... (1)
return valor;
// ... (2)
}

Se traduce a:

void MiMetodo(parametros)
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{

// Acciones preliminares

// Llamada a las acciones PRE
back:;
}

// ... (1)
goto returned;

// ... (2)

__returned:

{

// Llamadas a las acciones POST
__back:;
}

__return:
return;

D.2 Aspectos de inspeccién

Para implementar los aspectos de inspeccidn se genera un método para cada
descriptor, para poder crear el método subyacente es necesario realizar una serie de
transformaciones tanto a los pardmetros (por ende, también hay que hacer
transformaciones a los argumentos en el momento de llamar a los métodos
subyacentes), como en la implementacién de cada descriptor, de forma tal que sean

métodos vélidos.

D.2.1 Transformacién del encabezado

Los aspectos de inspeccién se deben transformar en tres métodos que

permitan invocar a cada uno de sus descriptores.

Para un aspecto de inspeccién que posea los encabezados:
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aspect(tipol argl):(tipo2 arg2)

aspect(tipol argl):(tipo2 arg2):noforce
Se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor pre

void aspect noforce pre(
tipol argl,
Separator _ separator,
Output<tipo2> arg2

Para el descriptor post

void aspect noforce post(
tipol argl,
Separator _ separator,
tipo2 arg2

Para el descriptor handler

void aspect noforce handler(
Exception _ exception,
tipol argl,
Separator _ separator,
Output<tipo2> arg2

D.2.1.1 Reglas de transformacién
1. En todos los métodos se listan los parametros del aspecto en el mismo
orden en que fueron escritos, incluyendo el separador de pardmetros de
ingreso y egreso que se convierte en un parametro mas de tipo Separatory

de nombre separator

2. Para los parametros de egreso en los métodos generados para los
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descriptores pre y handler se le cambia su tipo de dato al tipo genérico

Output<T>y como argumento de tipo recibe el tipo original del pardmetro

3. Para el método que representa el descriptor handler se agrega un
pardmetro mas que debe ser el primero de la lista que recibe el método, este
pardmetro adicional es de tipo Exception, de nombre exception, y es
utilizado para indicarle al método la excepcién que estd dando origen a su

ejecucion.

D.2.1.2 Pardmetros de ingreso con modificador ref

Todos los parametros de ingreso que poseen un modificador ref lo conservan

en los respectivos métodos generados.
Ejemplo:
aspect(ref tipo arg): ()
Traduce a:

void aspect noforce pre(
ref tipo arg,
Separator  separator

)

void aspect noforce post(
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

void aspect noforce handler(
Exception _ exception,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)
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D.2.1.3 Pardmetros de ingreso con modificador out

Todos los pardmetros de ingreso que posean en modificador out lo conservan
en el método asociado al descriptor pre pero en los descriptores post y handler

que es requerido hacer algunas transformaciones:
1. Se cambia el modificador out por el modificador ref

2. Al pardmetro transformado se le antepone otro pardmetro de tipo
OutParameter cuyo nombre es la concatenacién de out seguido del

nombre del pardmetro que lleva el modificador out
Ejemplo:
aspect(out tipo arg): ()
Traduce a:

void aspect noforce pre(
out tipo arg,
Separator _ separator

)

void aspect noforce post(
OutParameter _ out_arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

void aspect noforce handler(
Exception _ exception,
OutParameter _ out _arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator

D.2.1.4 Pardmetros de egreso con modificador ref

Todos los pardmetros de egreso que posean en modificador ref lo conservan
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en el método asociado al descriptor post pero en los descriptores pre y handler

que es requerido hacer algunas transformaciones:
1. El pardmetro pierde el modificador

2. Al pardmetro transformado se le antepone otro pardmetro de tipo
RefParameter cuyo nombre es la concatenacién de  ref seguido del

nombre del pardmetro que lleva el modificador ref
Ejemplo:
aspect():(ref tipo arg)

Traduce a:

void aspect noforce pre(
Separator _ separator,
RefParameter  ref arg,
Output<tipo> arg
)

void aspect noforce post(
Separator _ separator,
ref tipo arg

)

void aspect noforce handler(
Exception  exception,
Separator _ separator,
RefParameter  ref arg,
Output<tipo> arg

D.2.1.5 Pardmetros de egreso con modificador out
Todos los pardmetros de egreso que posean en modificador out lo conservan
en el método asociado al descriptor post pero en los descriptores pre y handler

que es requerido hacer algunas transformaciones:
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1. El pardmetro pierde el modificador

2. Al pardmetro transformado se le antepone otro pardmetro de tipo
OutParameter cuyo nombre es la concatenacién de out seguido del

nombre del pardmetro que lleva el modificador out
Ejemplo:
aspect():(out tipo arg)
Traduce a:

void aspect noforce pre(
Separator _ separator,
OutParameter  out arg,
Output<tipo> arg
)

void aspect noforce post(
Separator _ separator,
out tipo arg

)

void aspect noforce handler(
Exception _ exception,
Separator _ separator,
OutParameter _ out arg,
Output<tipo> arg

D.2.1.6 Limitaciones

Con estas transformaciones no es posible expresas aspectos de inspeccién que
posean el modificador params en los pardmetros de ingreso.
D.2.2 Generacién de los métodos subyacentes

La implementacién de los métodos subyacentes de los descriptores se hace

realizando una serie de transformaciones definidas en las Reglas de transformacién
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general para aspectos de inspeccidn y las Reglas particulares para el manejo de

excepciones en handler.
Ejemplo: para el aspecto

aspect(int[] arreglo): ()

{

pre {
for(int i = 0; i < arreglo.Lenght; i++)

if(arreglo[i] > 7)
back;

else {
/...

}

}
post {/*...*/}
handler {
catch (MiExcepcion e){
VALY

throw;

}

Se generan los siguientes métodos:

void aspect noforce pre(int[] arreglo, Separator _ separator)

{
for(int i = 0; i < arreglo.Lenght; i++)
if(arreglo[i] > 7)
return;
else {
// ...
}
}

void aspect noforce post( int[] arreglo, Separator _ separator)
{/*...%/}

void aspect noforce handler(
Exception _ exception,
int[] arreglo,
Separator _ separator
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)

{
if ( __exception is MiExcepcion ) {
MiExcepcion e = exception as MiExcepcion;
/¥.00%/
return;
}
}

D.2.2.1 Reglas de transformacién general para aspectos de inspeccién

El contenido de cada descriptor es colocado en su respectivo método

subyacente, siguiendo las siguientes transformaciones:

1. Toda aparicién de la sentencia back; es reemplazada por la

instruccién return; excepto en el descriptor handler cuyo uso es invalido

2. Toda aparicién de la sentencia throw; en el descriptor handler es

reemplazada por la instruccién return;
3. Toda aparicién de la sentencia return; es invélida.
4, Toda aparicién de un nombre de variable (denominada aqui como x) de

tipo Output<T> debe ser transformada a x.Value

D.2.2.2 Reglas particulares para el manejo de excepciones en handler

En el descriptor handler, toda apariciéon de la instruccién cacth es
reemplazada por una instruccién que compara el tipo del argumento con el tipo

indicado por la instruccidn catch, esto es:
La instruccién
catch (MiExcepcion e) { /* ... */ }

se transforma a
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if (_ exception is MiExcepcion) {
MiExcepcion e = e as MiExcepcion;
/X o0 %/

}
La instruccion

catch (MiExcepcion) { /* ... */ }
se transforma a

if (_ exception is MiExcepcion) {
/X ... X/
}

La instruccién

catch { /* ... */ }

se transforma a

/X o0 */

Si hay mas de un catch se deben escribir cada catch transformado unidos a

través de la instruccién else.

Ejemplo:
catch (MiExcepcion e) { /* ... */ }
catch (OtraExcepcion e) { /* ... */ }
catch { /* ... */ }

se transforma a

if (_ exception is MiExcepcion) {
MiExcepcion e = e as MiExcepcion;
VA

} else if ( exception is OtraExcepcion) {
OtraExcepcion e = e as OtraExcepcion;
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/X L0 X%/
} else {
/* ... %/

}

D.2.3 Utilizacién

A la unidad funcional o bloque de cédigo sobre la cual se aplica el aspecto se le
le debe agregar el manejo de entradas y salidas, de aplicarse més de un aspecto se
anidan bloques de cédigos con manejo de entradas y salidas para cada uno de los

aspectos aplicados.

D.23.1 Argumentos generados tras la transformacién

Para los argumentos que se crearon tras realizar la transformacién del
encabezado del aspecto para generar los métodos subyacentes, que sean de tipo
Separator, OutParameter y RefParameter, al momento de invocar estos métodos

se le deben dar el valor de null pero indicando explicitamente su tipo.
Ejemplo: Para el aspecto
aspect(out tipo arg): ()
se gener? el siguiente método subyacente

void aspect noforce post(
OutParameter _ out_arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

la invocacidn de este método subyacente se debe hacer de la forma

aspect noforce post(
(OutParameter) null,
ref arg,
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(Separator) null
)

D.2.3.2 Argumentos modificados tras la transformacién

Para los argumentos que se le modificaron su tipo de datos tras realizar la
transformacidn del encabezado del aspecto para generar los métodos subyacentes,
donde el nuevo tipo de datos es Output con tipo genérico el tipo original, al
momento de invocar estos métodos se debe crear una nueva instancia del tipo

concreto.
Ejemplo: Para el aspecto
aspect():(tipo arg)
se generd el siguiente método subyacente

void aspect noforce pre(
Separator _ separator,
Output<tipo> arg
)

la invocacién de este método subyacente se debe hacer de la forma

aspect noforce pre(
(Separator) null,
new Output<tipo>()
)

D.2.3.3 Llamada a las acciones

En cada bloque de acciones se llama al método subyacente generado para el
descriptor que le corresponde realizando las transformaciones de argumentos

previamente definidas:

e en el bloque de acciones pre se llama al método subyacente para el
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descriptor pre

e en el bloque de acciones post se llama al método subyacente para el
descriptor post

e en el bloque de acciones handler se llama al método subyacente para el
descriptor handler, pero el primer argumento es e que corresponde a
la excepcidn capturada, seguidamente se relanza la excepcién haciendo
uso de la instruccién throw;

Ejemplo:

int MiMetodo(char argl, out double arg2)
aspect MiAspecto(argl, out arg2):()
aspect OtroAspecto():(returned)

int x = (int) argl;
return x;

Traduce a:

int MiMetodo(char argl, out double arg2)

{
int returned;
{
MiAspecto.aspect noforce pre(
argl,
out arg2,
(Separator) null
);
}
try {
{
{
OtroAspecto.aspect noforce pre(
(Separator) null,
new OQutput<int>()
);
}
try {

int x = (int) argl;
{ returned = x; goto  returned 1; }
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} catch (Exception e) {
OtroAspecto.aspect noforce handler(
_e'
(Separator) null,
new Qutput<int>()
);
throw;
goto return_1; // Sentencia innecesaria

}

goto end 1; // Sentencia innecesaria

__returned_1:
/* esta es utilizada en el caso de que se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque
* de c6digo, por lo que se debe culminar el retorno
*/
{

OtroAspecto.aspect noforce post(
(Separator) null,

returned
);
}

__return_1:
goto  returned;

__end _1: //Sentencias innecesarias
/* esta es utilizada en el caso de que no se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque
* de cddigo
*/
{

OtroAspecto.aspect noforce post(
(Separator) null,

returned
);
}
}
} catch (Exception e) {
MiAspecto.aspect noforce handler(
e,
argl,
(OutParameter) null,
ref arg2,
(Separator) null
);
throw;
goto return; // Sentencia innecesaria

}

__returned:
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{
MiAspecto.aspect noforce post(
argl,
(OutParameter) null,
ref arg2,
(Separator) null
);
}
__return:

return returned;

D.3 Aspectos retornantes

Para implementar los aspectos retornantes, al igual que en los aspectos de
inspeccidén, se genera un método para cada descriptor, se realiza una serie de
transformaciones tanto a los pardmetros (por ende, también se hacen
transformaciones a los argumentos en el momento de llamar a los métodos
subyacentes), como en la implementacién de cada descriptor, de forma tal que sean
métodos validos, pero las reglas de transformaciones difieren un poco de las

utilizadas en los aspectos de inspeccidn.

D.3.1 Transformacién del encabezado

Los aspectos retornantes se deben transformar en tres métodos que permitan

invocar a cada uno de sus descriptores.
Para un aspecto retornante que posea el encabezado:
aspect(tipol argl):(ref tipo2 arg2):force
Se generan los siguientes métodos:

Para el descriptor pre
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bool aspect force pre(
tipol argl,
Separator _ separator,
ref Output<tipo2> arg2

Para el descriptor post

void aspect force post (
tipol argl,
Separator _ separator,
ref tipo2 arg2
)

Para el descriptor handler

bool aspect force handler(
Exception  exception,
tipol argl,
Separator  separator,
ref Output<tipo2> arg2

Los métodos generados para los descriptores pre y handler retornan un

booleano que indica si se forzé el retorno.

D.3.1.1 Reglas de transformacién

1. En todos los métodos se listan los pardmetros del aspecto en el mismo
orden en que fueron escritos, incluyendo el separador de pardmetros de
ingreso y egreso que se convierte en un parametro mas de tipo Separatory

de nombre separator

2. Para los parametros de egreso en los métodos generados para los
descriptores pre y handler se le cambia su tipo de dato al tipo genérico

Output<T>y como argumento de tipo recibe el tipo original del pardmetro

3. Para el método que representa el descriptor handler se agrega un
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pardmetro mas que debe ser el primero de la lista que recibe el método, este
pardmetro adicional es de tipo Exception, de nombre exception, y es
utilizado para indicarle al método la excepcién que estd dando origen a su

ejecucion.

4. Los parametros de egreso que posean el modificador ref lo conservan

en todos los métodos generados.

5. Los pardmetros de egreso que posean el modificador out reciben una

transformacién descrita mds adelante.

D.3.1.2 Pardmetros de ingreso con modificador ref

Todos los parametros de ingreso que poseen un modificador ref lo conservan

en los respectivos métodos generados.
Ejemplo:
aspect(ref tipo arg):():force
Traduce a:

bool aspect force pre(
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

void aspect force post (
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

bool aspect force handler(
Exception _ exception,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)
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D.3.1.3 Pardmetros de ingreso con modificador out

Todos los pardmetros de ingreso que posean en modificador out lo conservan
en el método asociado al descriptor pre pero en los descriptores post y handler

que es requerido hacer algunas transformaciones:
1. Se cambia el modificador out por el modificador ref

2. Al pardmetro transformado se le antepone otro pardmetro de tipo
OutParameter cuyo nombre es la concatenacién de out seguido del

nombre del pardmetro que lleva el modificador out
Ejemplo:
aspect(out tipo arg):():force
Traduce a:

bool aspect force pre(
out tipo arg,
Separator _ separator

)

void aspect force post (
OutParameter _ out_arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

bool aspect force handler(
Exception _ exception,
OutParameter _ out _arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator
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D.3.1.4 Pardmetros de egreso con modificador ref
Todos los pardmetros de egreso que poseen un modificador ref lo conservan

en los respectivos métodos generados.
Ejemplo:
aspect():(ref tipo arg):force

Traduce a:

bool aspect force pre(
Separator _ separator,
ref Output<tipo> arg
)

void aspect force post(
Separator _ separator,
ref tipo arg

)

bool aspect force handler(
Exception _ exception,
Separator _ separator,
ref Output<tipo> arg
)
D.3.15 Pardmetros de egreso con modificador out
Todos los pardmetros de egreso que posean en modificador out lo conservan

en el método asociado al descriptor post pero en los descriptores pre y handler

que es requerido hacer algunas transformaciones:
1. Se cambia el modificador out por el modificador ref

2. Al pardmetro transformado se le antepone otro parametro de tipo
OutParameter cuyo nombre es la concatenacién de out seguido del

nombre del pardmetro que lleva el modificador out
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Ejemplo:
aspect():(out tipo arg):force
Traduce a:

bool aspect force pre(
Separator _ separator,
OutParameter _ out arg,
ref Qutput<tipo> arg
)

void aspect force post(
Separator _ separator,
out tipo arg

)

bool aspect force handler(
Exception _ exception,
Separator  separator,
OutParameter _ out arg,
ref Output<tipo> arg

D.3.1.6 Limitaciones

Con estas transformaciones no es posible expresas aspectos retornantes que

posean el modificador params en los pardmetros de ingreso.

D.3.2 Generacién de los métodos subyacentes

La implementacién de los métodos subyacentes de los descriptores se hace
realizando una serie de transformaciones definidas en las Reglas de transformacién
general en aspectos retornantes y las Reglas particulares para el manejo de
excepciones en handler (definidas en las transformaciones para aspectos de

inspeccién)

Ejemplo: para el aspecto
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aspect(int[] arreglo):(ref int salida):force

{

pre {
if ( arreglo.Lenght <= 0 ) {
salida = -1;
return;

}
for(int i = 0; i < arreglo.Lenght; i++)

if(arreglo[i] > 7)
back;
else {
// ...
}
}

post {
/X0 0%/
back;
/*000xK/
return;
/¥
}

handler {
catch (MiExcepcion e){
/X0 %/
throw;
}
catch (OtraExcepcion e){
/X0 %/
salida = -2;
return;
}
}
}

Se generan los siguientes métodos:

bool aspect force pre( int[] arreglo, Separator
ref Output<int> salida)

{
if ( arreglo.Lenght <= 0 ) {
salida.Value = -1;
return true;
}

for(int i = 0; i < arreglo.Lenght; i++)

__separator,
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if(arreglo[i] > 7)
retun false;
else {
// ...
}

return false;

}

void aspect force post( int[] arreglo, Separator _ separator,
ref int salida)
{

VAo
return;
/*¥000%/

bool aspect force handler(
Exception _ exception,
int[] arreglo,
Separator _ separator,
ref Output<int> salida

)

{
if ( __exception is MiExcepcion ) {
MiExcepcion e = exception as MiExcepcion;
/¥.00%/

return false;

} else if (  exception is OtraExcepcion ) {
OtraExcepcion e = exceptios as OtraExcepcion;
/X0 0x/
salida.Value = -2;
return true;

}

return true;

Importante: El compilador debe verificar que se le haya asignado un valor a
todos los pardmetros de egreso antes de llamar a la instruccién return true; enlos

descriptores pre y handler.
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D.3.21 Reglas de transformacion general en aspectos retornantes

El contenido de cada descriptor es colocado en su respectivo método

subyacente, siguiendo las siguientes transformaciones:

1. Toda aparicién de la sentencia back; es reemplazada por la
instruccién return; en el caso del descriptor post; o por la instruccién
return false; en el caso del descriptor pre; en el caso del descriptor

handler su uso es invalido.

2. Toda aparicién de la sentencia throw; en el descriptor handler es

reemplazada por la instruccién return false;

3. Toda aparicién de la sentencia return; en los descriptores pre y
handler es reemplazada por la instruccién return true; pero en el

descriptor post permanece igual.

4. A la implementacidn del descriptor pre se le agrega como ultima linea

la sentencia return false;

5. A la implementacién del descriptor handler se le agrega como ultima

linea la sentencia return true;

6. Toda aparicién de un nombre de variable (denominada aqui como x) de

tipo Output<T> debe ser transformada a x.Value

D.3.3 Utilizacién

A la unidad funcional o bloque de cédigo sobre la cual se aplica el aspecto se le

debe agregar el manejo de entradas y salidas, de aplicarse mas de un aspecto se
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anidan bloques de cédigos con manejo de entradas y salidas para cada uno de los

aspectos aplicados.

D.33.1 Argumentos generados tras la transformacién

Para los argumentos que se crearon tras realizar la transformacién del
encabezado del aspecto para generar los métodos subyacentes, que sean de tipo
Separator, OutParameter y RefParameter, al momento de invocar estos métodos

se le deben dar el valor de null pero indicando explicitamente su tipo.
Ejemplo: Para el aspecto
aspect(out tipo arg):():force

se generd el siguiente método subyacente

void aspect force post(
OutParameter  out arg,
ref tipo arg,
Separator _ separator

)

la invocacién de este método subyacente se debe hacer de la forma

aspect force post(
(OutParameter) null,
ref arg,
(Separator) null
)

D.3.3.2 Argumentos modificados tras la transformacién

Para los argumentos que se le modificaron su tipo de datos tras realizar la
transformacién del encabezado del aspecto para generar los métodos subyacentes,
donde el nuevo tipo de datos es Output con tipo genérico el tipo original, al

momento de invocar estos métodos se debe crear una nueva instancia nombrada del
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tipo concreto; el nombre de esta variable es  chequeo_numero, donde numero es un

numero Unico para la variable dentro de la unidad funcional.
Ejemplo: Para el aspecto
aspect():(ref tipo arg)
se generd el siguiente método subyacente

bool aspect force pre(
Separator _ separator,
ref Output<tipo> arg

)
la invocacidn de este método subyacente se debe hacer de la forma

Output<tipo> chequeo 1 = new Qutput<tipo>();

aspect force pre(
(Separator) null,
__chequeo 1
)
D.33.3 Llamada a las acciones
En cada bloque de acciones se llama al método subyacente generado para el

descriptor que le corresponde realizando las transformaciones de argumentos

previamente definidas:
En el bloque de acciones pre:

e  Secrean las instancias nombradas de los pardmetros Output<T>

e  Sellama al método subyacente para el descriptor pre

e  Siel método retorna true a las variables que estaban en las posiciones
de argumentos de tipo Output se le asigna x.Value (donde x es el

nombre de la instancia nombrada de tipo Output<T> que ocupa su
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lugar), luego se llama a la etiqueta _ return (utilizando la instruccién
goto) del manejo de entradas y salidas sobre el cual se aplica el aspecto
(podriaser returno return codigo, donde codigo es el cédigo del

bloque con manejo de entrada y salidas)

En el bloque de acciones post:

Se llama al método subyacente para el descriptor post

En el bloque de acciones handler:

Se crean las instancias nombradas de los parametros Output

Se llama al método subyacente para el descriptor handler, pero el
primer argumento es e que corresponde a la excepcién capturada

Si el método retorna false se relanza la excepcién haciendo uso de la
instruccion throw;

Después de cerrar la llave del if para verificar si el método retorna
flase, se listan las acciones que se van a ejecutar cuando retorna true, a
las variables que estaban en las posiciones de argumentos de tipo
Output se le asigna x.Value (donde x es el nombre de la instancia
nombrada de tipo Output que ocupa su lugar); a esto le sigue la llamada
a la etiqueta  return que ya estd contemplada en el manejo de

entradas y salidas.

Ejemplo:

int MiMetodo(char arg)

{
}

aspect MiAspecto(arg):(ref returned)

return (int)arg;
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Traduce a:

int MiMetodo(char arg)

{
int returned;
{
Output<int> chequeo 1 = new OQutput<int>();
if ( MiAspecto.aspect force pre(
arg,
(Separator) null,
ref chequeo 1
)
) {
returned = _ chequeo_1.Value;
goto  return;
}
}
try {

{ returned = (int) arg; goto  returned; }
} catch (Exception e) {

Output<int> chequeo 1 = new OQutput<int>();
if ( MiAspecto.aspect force handler(
_e'
arg,
(Separator) null,
ref  chequeo 1

) {
throw;
}

returned =  chequeo 1.Value;
goto  return;

}

__returned:
{
MiAspecto.aspect force post(
arg,
(Separator) null,
ref returned
);
}

__return:
return returned;
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D.4 Instruccién check

La implementacién de la instruccién check se hace aplicindole una serie de
transformaciones que generardn un grupo de instrucciones que sustituirdn a la

instruccién check original. Las transformaciones a realizar son:

e  Cada prueba representa if, donde la condicién de la prueba representa
la condicién del if

e  Cada instruccién if resultante de una prueba se anida dentro de la
instruccién if resultante de la prueba anterior

e La sentencia a ser ejecutada en la clausula else de la prueba es la
sentencia a ser ejecutada en la clausula else del if generado para esa
prueba

e la sentencia mds anidada, es decir, la que se ejecuta en el caso de que
todas las pruebas sean superadas es ; (ninguna instruccidn, la sentencia
vacia)

e  En caso de que la prueba sea una llamada a un método, no se genera un
if para esta sino que se coloca la llamada y la siguiente prueba se
escribe a continuacién de esta (de manera secuencial)

Ejemplo:

void Ejemplo(int numero)

{
// Hacer algo
check(
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2) == else throw new NumeroNoParException(),
AlgunMetodo(numero),

numero <= 100 else throw new NumeroMuyGrandeException()
);
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// Hacer algo mas

}

Se transforma a:

void Ejemplo(int numero)
{
// Hacer algo
if (numero >= 0) {
if ((numero % 2) == 0) {
AlgunMetodo(numero),
if (numero <= 100) {
} else
throw new NumeroMuyGrandeException()
} else
throw new NumeroNoParException();
} else
throw new NumeroNegativoException();

// Hacer algo mas

D.5 Instruccién checkis

La implementacién de la instruccién checkis se creando una variable
temporal inicializada por defecto en false y aplicindole una serie de
transformaciones a las instrucciones del checkis original que generardn un grupo
de instrucciones que podran colocar la variable temporal en true y donde se utiliza
la instruccién chechis es colocada la variable temporal (previamente a esta se
colocan las instrucciones de la transformacidn). Las transformaciones a realizar son

(estas se colocan antes de la instruccién que utiliza el checkis):

e  Secreauna variable temporal inicializada en false

e  Cada prueba representa if, donde la condicién de la prueba representa
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la condicién del if

e  Cada instruccién if resultante de una prueba se anida dentro de la
instruccién if resultante de la prueba anterior

e  Cada if generado no tiene clausula else

e La sentencia mds anidada, es decir, la que se ejecuta en el caso de que
todas las pruebas sean superadas es asignarle true a la variable
temporal.

e  En caso de que la prueba sea una llamada a un método que no retorne
bool, no se genera un if para esta sino que se coloca la llamada y la
siguiente prueba se escribe a continuacién de esta (de manera
secuencial)

e  Encaso de la prueba sea una llamada a un método que retorne un bool,
se considera que esta es una prueba comun mas, por lo que se genera un
if para ella.

Ejemplo: (Se asume que AlgunMetodo retorna void)

void Ejemplo(int numero)
bool miVariable;
// Hacer algo
miVariable = checkis(
numero >= 0,
(numero % 2) == 0,

AlgunMetodo(numero),
numero <= 100

);

// Hacer algo mas

Se transforma a:
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void Ejemplo(int numero)

bool miVariable;

// Hacer algo

bool tmp = false;

if (numero >= 0) {

if ((numero % 2) == 0) {
AlgunMetodo(numero),
if (numero <= 100) {
__tmp = true;

}

}
}

miVariable =  tmp;

// Hacer algo mas

D.5.1 Limitaciones

Esta forma de implementarlo no se comporta bien si la instruccién checkis es
utilizada en una serie de pruebas concatenadas con && ¢ || y no es la primera
prueba; el mal comportamiento se debe a que si la prueba anterior falla la siguiente
prueba (la instruccién checkis) nunca deberia ser evaluada pero al ser calculada

antes esta ya ha sido evaluada.

D.6 Chequeadores

Para implementar los chequeadores se genera un método para cada
descriptor, para poder crear el método subyacente es necesario realizar una serie de
transformaciones en la implementacién de cada descriptor, de forma tal que sean

métodos vélidos.
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D.6.1 Transformacién del encabezado

Los chequeadores se deben transformar en dos métodos que permitan invocar
a cada uno de sus descriptores (explicitamente, indicado en la implementacién

avanzada o implicitamente, indicado en la implementacién bésica).
Para un chequeador que posea el encabezado:
check(tipo arg)
Se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check

void checker check(
tipo arg

)

Para el descriptor checkis

bool ckecker checkis(

)

tipo arg

El método generado para el descriptor checkis retorna un booleano que

indica si los argumentos pasan la prueba.

D.6.2 Generacién de los métodos subyacentes

La generacién de los métodos subyacentes depende de cémo se implementd el
chequeador: al utilizar la implementacién general se deducen los dos métodos a
partir de lo alli escrito, pero al emplear la notacién avanzada los métodos se
implementan segtin lo escrito para cada uno de sus correspondientes descriptores,

pero se le aplicar unas pocas transformaciones.
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D.6.21 Implementacion general

A partir de la implementacién general de un chequeador se deduce la
implementacién de los dos métodos subyacente, el cuerpo de ambos métodos sigue

la misma estructura bésica:

e  Cada prueba representa if, donde la condicién de la prueba representa
la condicién del if

e  Cada instruccién if resultante de una prueba se anida dentro de la
instruccién if resultante de la prueba anterior

Las variaciones requeridas para generar el método subyacente check son:

e La sentencia a ser ejecutada en la clausula else de la prueba es la
sentencia a ser ejecutada en la clausula else del if generado para esa
prueba

e La sentencia mds anidada, es decir, la que se ejecuta en el caso de que
todas las pruebas sean superadas es la sentencia return;

Las variaciones requeridas para generar el método subyacente checkis son:

e laclausula else de cada if resultante de una prueba es la instruccién
return false;

e la sentencia mas anidada, es decir, la que se ejecuta en el caso de que
todas las pruebas sean superadas es la sentencia return true;

En el caso del checkis otra forma de generar su método subyacente es retornar

el resultado de unir todas las pruebas a través del operador &&, lo que seria una

“__7"

concatenacién légica “y” de cada una de las pruebas.

Ejemplo: Para el chequeador
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static class EsParPositivoChecker

{
public static checker(int numero)
{
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2)==0 else throw new NumeroNoParException()
}
}

se generan los siguientes métodos:

static class EsParPositivoChecker

{

public static checker_check(int numero)

{

if(numero >= 0)
if((numero % 2)==0)
return;
else
throw new NumeroNoParException();
else
throw new NumeroNegativoException();
}

public static checker_checkis(int numero)

{

if(numero >= 0)
if((numero % 2)==0)
return true;
else
return false;
else
return false;

La implementaciéon del método subyacente para el descriptor checkis

haciendo una concatenacién légica serfa:

public static checker_checkis(int numero)

{
}

return (numero >= 0) && ((numero % 2)==0);
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D.6.2.2 Implementacién avanzada para el descriptor check

El cuerpo del método para la implementacién del descriptor check solo
requiere una transformacidén respecto a como fue implementado: la instruccién

back; se sustituye por return;
Ejemplo: Para la implementacién avanzada del descriptor check

static class EsParPositivoChecker

{
public static checker(int numero)
{
check {
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
back;
else
throw new NumeroNoParException();
else
throw new NumeroNegativoException();
}
checkis {
// ...
}
}
}

genera el siguiente método:

void checker check(int numero)
{
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
return;
else
throw new NumeroNoParException();

else
throw new NumeroNegativoException();
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D.6.2.3 Implementacién avanzada para el descriptor checkis

El cuerpo del método para la implementacién del descriptor checkis solo
requiere dos transformaciones respecto a como fue implementado: la instruccién

back true; se sustituye por return true; y back false; se sustituye por return

false;
Ejemplo: Para la implementacién avanzada del descriptor checkis

static class EsParPositivoChecker

{

public static checker(int numero)

{

check {
// ...
}

checkis {
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
back true;
else
back false;

else
back fasle;

genera el siguiente método:

bool ckecker checkis(int numero)
{
if (numero >= 0)
if ( (numero % 2)==0 )
return true;
else
return false;

else
return fasle;



D.6.3 Utilizacién 259

D.6.3 Utilizacién

La utilizacién de los chequeadores se traduce en una llamada al método
correspondiente, sin tener que realizar ningin tipo de transformacién en los

argumentos.
Ejemplo: Para el chequeador

static class EsParPositivoChecker

{
public static checker(int numero)
{
numero >= 0 else throw new NumeroNegativoException(),
(numero % 2)==0 else throw new NumeroNoParException()
}

}

Las llamadas:

check EsParPositivoChecker(2);
bool resultado = checkis EsParPositivoChecker(2);

Se traducen a:

EsParPositivoChecker.checker check(2);
bool resultado = EsParPositivoChecker.checker checkis(2);
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D.7 Contratos

Para implementar los contratos se genera dos métodos para cada descriptor
(un método para cada descriptor en la implementacién avanzada), para poder crear
el método subyacente es necesario realizar una serie de transformaciones tanto a
los pardmetros (por ende, también hay que hacer transformaciones a los
argumentos en el momento de llamar a los métodos subyacentes), como en la

implementacién de cada descriptor, de forma tal que sean métodos vélidos.

D.7.1 Transformacién del encabezado

Los contratos se deben transformar en cuatro métodos que permitan invocar
a cada uno de sus descriptores (tanto la versién check como la checkis para cada

descriptor).
Para un contrato que posea el encabezado:
contract(tipol argl):(tipo2 arg2)
Se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor require en su versién check

void contract require check(
tipol argl,
Separator _ separator,
Output<tipo2> arg2
)

Para el descriptor require en su versién checkis

bool contract require checkis(
tipol argl,
Separator _ separator,
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Output<tipo2> arg2
)

Para el descriptor ensure en su versién check

void contract ensure check(
tipol argl,
Separator _ separator,
tipo2 arg2

Para el descriptor ensure en su versién checkis

bool contract ensure checkis(
tipol argl,
Separator _ separator,
tipo2 arg2
)

Los métodos generados para las versiones checkis retorna un booleano que

indica si los argumentos pasan la prueba.

D.7.1.1 Reglas de transformacién
1. Entodos los métodos se listan los parametros del contrato en el mismo
orden en que fueron escritos, incluyendo el separador de pardmetros de
ingreso y egreso que se convierte en un parametro mas de tipo Separatory

de nombre separator

2. Para los pardmetros de egreso en los métodos generados para el
descriptor require se le cambia su tipo de dato al tipo genérico Output<T>y

como argumento de tipo recibe el tipo original del parametro

D.7.1.2 Limitaciones

Con estas transformaciones no es posible expresas contratos que posean el
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modificador params en los pardmetros de ingreso.

D.7.2 Generacién de los métodos subyacentes

Un contrato estd compuesto por dos chequeadores, el chequeador require y
el chequeador ensure, por lo que la implementacién de los métodos subyacentes de
los contratos se hace siguiendo las reglas de generacién de los métodos subyacentes
de chequeadores aplicado a cada uno, pero haciendo la salvedad que los contratos

tienen su propia firma de métodos ya descrita.

Ejemplo: Contrato que rige el calculo de raices cuadradas (haciendo la
salvedad de los errores que puedan ocurrir a causa del redondeo y la precisién finita

del tipo de dato usado)

static class RaizCuadradaContract

{
public static contract(double argumento): (double resultado)
{
require {
argumento >= 0 else throw new NumeroNegativoException()
}
ensure {
argumento * argumento == resultado else throw
new ResultadoErradoException(),
resultado >= 0 else throw new ResultadoNegativoException()
}
}
}

La implementacién de sus métodos subyacentes es:

static class RaizCuadradaContract
{
void contract require check(
double argumento,
Separator _ separator,
Output<double> resultado
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)

{
if (argumento >= 0)
return;
else
throw new NumeroNegativoException();
}

bool contract require checkis(
double argumento,
Separator _ separator,
Output<double> resultado
)
{
if (argumento >= 0)
return true;
else
return false;

}

void contract ensure check(
double argumento,
Separator _ separator,
double resultado

)

{
if (argumento * argumento == resultado)
if (resultado >= 0)
return;
else
throw new ResultadoNegativoException();
else
throw new ResultadoErradoException();
}

bool contract ensure checkis(
double argumento,
Separator _ separator,
double resultado
)
{
if (argumento * argumento == resultado)
if (resultado >= 0)
return true;
else
return false;
else
return false;
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D.7.3 Utilizacién

A la unidad funcional o bloque de cédigo sobre la cual se aplica el contrato se
le debe agregar el manejo de entradas y salidas sin acciones handler, de aplicarse
mas de un contrato se anidan bloques de cédigos con manejo de entradas y salidas

para cada uno de los contratos aplicados.

D.7.3.1 Argumentos generados tras la transformacién

Para los argumentos que se crearon tras realizar la transformacién del
encabezado del contrato para generar los métodos subyacentes, que sean de tipo
Separator, al momento de invocar estos métodos se le deben dar el valor de null

pero indicando explicitamente su tipo.
Ejemplo: Para el contrato

contract(tipo arg): ()

se generd el siguiente método subyacente

void contract require check(
tipo arg,
Separator _ separator

)

la invocacidn de este método subyacente se debe hacer de la forma

void contract require check(
arg,
(Separator) null
)

D.7.3.2 Argumentos modificados tras la transformacién

Para los argumentos que se le modificaron su tipo de datos tras realizar la
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transformacidn del encabezado del contrato para generar los métodos subyacentes,
donde el nuevo tipo de datos es Output con tipo genérico el tipo original, al
momento de invocar estos métodos se debe crear una nueva instancia del tipo

concreto.
Ejemplo: Para el contrato
contract(tipol argl):(tipo2 arg2)

se generd el siguiente método subyacente

void contract require check(
tipol argl,
Separator _ separator,
Output<tipo2> arg2
)

la invocacidn de este método subyacente se debe hacer de la forma

void contract require check(
argl,
(Separator) null,
new Qutput<tipo2>()
)

D.7.3.3 Llamada a las acciones

En cada bloque de acciones se llama al método subyacente generado para el
descriptor que le corresponde realizando las transformaciones de argumentos

previamente definidas:

e en el bloque de acciones pre se llama al método subyacente para el
descriptor require en su versién check
e en el bloque de acciones post se llama al método subyacente para el

descriptor ensure en su versién check
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e 1o serequiere el bloque de acciones handler

Ejemplo:

int MiMetodo(char argl, double arg2)
contract MiContrato(argl, arg2):()
contract OtroContrato(argl): (returned)

int x = (int) argl;
return x;

Traduce a:

int MiMetodo(char argl, double arg2)

{
int returned;
{
MiContrato.contract require check(
argl,
argz2,
(Separator) null
)
}
{
{
OtroContrato.contract require check(
argl,
(Separator) null,
new Output<int>()
);
}
{
int x = (int) argl;
{ returned = x; goto  returned 1; }
}

goto end 1; // Sentencia innecesaria

__returned 1:
/* esta es utilizada en el caso de que se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque
* de cddigo, por lo que se debe culminar el retorno
*/
{
OtroContrato.contract ensure check(
argl,

(Separator) null,

returned

);
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}

__return_1:
goto  returned;

__end 1: //Sentencias innecesarias
/* esta es utilizada en el caso de que no se haya
* 1lamado a la instruccién return dentro del bloque
* de cédigo

*/
{
OtroContrato.contract_ensure check(
argl,
(Separator) null,
returned
);
}
__returned:
{
MiContrato.contract ensure check (
argl,
argz2,
(Separator) null
);
}
__return:

return returned;

D.8 Aspectos y contratos anénimos o desmembrados

La aplicacién de aspectos y contratos de manera anénima o desmembrada se

hace de manera similar que la aplicacién de aspectos y contratos formales

(respectivamente), pero en lugar de hacer la invocacién al método subyacente

correspondiente se coloca la implementacién de este siguiendo las mismas reglas de

trasformacién ya definidas para cada caso, haciendo la salvedad de:

e  Toda aparicién de la sentencia back se debe transformar en:

goto  back;
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e Toda aparicién de la sentencia return se debe transformar en una
llamada a la etiqueta de retorno del manejo de entradas y salidas actual,
que podria ser (segtn sea el caso):

goto  return; 6goto  return codigo;

Nota: Si la sentencia return viene acompariada de una expresion,

previamente se debe asignar a la variable returned la expresién.
Ejemplo: (aspecto similar al mostrado en la definicién de aspectos anénimos)

int MiMetodo(string s)
pre {

if (s == null)
return -1;
// Error: s es nulo

else if (s.Length <= 0)
return -2;
// Error: s estd vacio

}
post { return 0; // Resultado correcto }
handler {
catch {
return -3; // Error: otro tipo de error
}
}
{
if (s == “malo”)
throw new Exception();
else
Console.WriteLine(“ El texto es: {0}", s);
}
Traduce a:

int MiMetodo(char arg)

{

int returned;

{
if (s == null)
{returned = -1; goto  return;}
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// Error: s es nulo

else if (s.Length <= 0)
{returned = -2; goto  return;}
// Error: s estd vacio

}
try {

if (s —_ "malO")
throw new Exception();

else
Console.WriteLine(“ El texto es: {0}", s);

} catch (Exception e) {

{returned = -3; goto  return;}
// Error: otro tipo de error
}
__returned:
{
{returned = 0; goto return;} // Resultado correcto
}
__return:

return returned;

D.9 Propiedades envolventes

Las propiedades envolventes se deben transformar en propiedades
tradicionales y el campo autocontenido se declara fuera de la propiedad con el
modificador private y queda bajo la responsabilidad del compilador asegurarse que
el campo autocontenido solo sea utilizado por su propiedad envolvente, arrojando

un error en caso que sea utilizado por cualquier otro miembro.
Ejemplo: La clase

class CuentaBancaria {

public Saldo {
decimal saldo;
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get {
return saldo;
}
set {
_saldo = value;
}
¥
/7.

se trasforma a:

class CuentaBancaria {
private decimal saldo;

public Saldo {

get {
return saldo;
}
set {
_saldo = value;
}
}
/..

y el compilador comprueba que el campo saldo solo sea utilizado por la

propiedad Saldo, y arroja un error de compilacién en caso contrario.

D.10 Clases necesarias

A continuacién se muestra la implementacién de las clases necesarias para la

creacién y utilizacién de los métodos subyacentes que dan soporte a las nuevas

construcciones.
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D.10.1 Clase QutParameter

public class OutParameter

{

public OutParameter()
{
}

}

D.10.2 Clase Output<T>

public class Output<T>
{

T value;

public T Value
{

get { return value; }

set { value = value; }

}

D.10.3 Clase RefParameter

public class RefParameter

{

public RefParameter()
{
}

}

D.10.4 Clase Separator

public class Separator

{

public Separator()
{
}

}
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D.11 Limitaciones

No se ha tenido en cuenta las consideraciones relacionadas con el
rendimiento, por lo que la solucién presentada no estd disefiada para ser la més

Sptima.

Tampoco se ha presentado los mecanismos para hacer que los contratos se
hereden, o se puedan aplicar sobre miembros abstractos o en miembros de

interfaces.



ArénpicE E

Extensidn para el soporte de invariantes

A continuacién se presentan una extensién a la programacién por chequeo
para dar soporte a las invariantes de clases e invariantes de bucles: dos

construcciones de la programacién por contrato.

E.1 Invariantes de clases

Son un miembro de clase o estructura disefiado para probar el cumplimiento o
no de una condicién al momento de crear instancias y que deben ser mantenida por

todos los miembros de esta.

E.1.1 Descripcién

Una invariante de clase (o estructura) es una condicién que debe ser
satisfecha al finalizar la creacién de un objeto y que debe ser mantenida por los
miembros funcionales que contenga: métodos, propiedades, aspectos, chequeadores

y contratos; de forma tal que la condicidn sea siempre satisfecha por el objeto al ser

273
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observado externamente.

Las invariantes de clase (o estructura) contiene una condicidén, que expresa
restricciones de consistencia generales que se aplican a cada instancia como un
todo; a diferencia de los contratos que caracterizan a las unidades funcionales

individuales.
Las invariantes son chequeadas al:

e  Terminar la ejecucién de un constructor.

e  Antes de ejecutar la primera instruccién de una unidad funcional (como
un método o una propiedad), antes de ser chequeadas las condiciones
require del contrato que pudiera tener la unidad funcional.

e  Después de ejecutar la dltima instruccién de una unidad funcional,
después de ser chequeadas las condiciones ensure del contrato que
pudiera tener la unidad funcional.

Restricciones:

e Al finalizar la ejecucién del constructor son chequeadas las invariantes
heredadas y luego las invariantes definidas en la clase o estructura.

e  En una unidad funcional las invariantes (todas las que posea el objeto)
son chequeadas si la llamada proviene de un objeto externo al objeto en
cuestidn, es decir, si la llamada es a una unidad funcional contenida en el
mismo objeto (bien porque sean heredadas o estén definidas en la

misma clase o estructura en cuestién) no se verifican las invariantes.
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E.1.2 Declaracién

Para dar soporte a las invariantes en el lenguaje se ha creado un nuevo tipo de
miembro, de posible empleo en clases, estructuras e interfaces; asi como los campos
y los métodos son tipos de miembros utilizables en una clase, estructura o interfaz,
las invariantes también lo son y se pueden declarar en los mismos lugares en donde

es posible declarar un método.
Sintaxis general:

invariant nombre {
/X0 0K/
}

La declaracién de la invariante se hace utilizando la palabra invariant,
seguido se un identificador; las invariantes no reciben pardmetros. La invariante es
per se un chequeado, por lo que su implementacién se puede siguiendo la
implementacién basica de chequeadores o se pueden colocar dentro de las llaves los

descriptores para la implementacién avanzada de chequeadores.

Es posible tener mds de una invariante, y cada invariante recibe un nombre
que debe ser un identificar tnico de entre todos los miembros de la clase, estructura

o interfaz. Se sugiere el uso del sufijo Invariant para nombrar las invariantes.
Ejemplo:

class CuentaBancaria {

decimal saldo;
public Saldo {

get {
return saldo;
}

set {
_saldo = value;



E.1.2 Declaracién 276

}
}

public invariant SaldoPositivoInvariant {
_saldo >= 0 else throw new SaldoIncorecctoException();

}
}

E.1.2.1 Regla de accesibilidad de los campos

Todo campo de la clase, estructura o interfaz utilizado en alguna de sus
invariantes debe poseer un nivel de visibilidad private o protected; es decir, una
invariante que utilice un campo de la clase, estructura o interfaz que rige con un

nivel de visibilidad distinto es invélida.
Ejemplo:

El ejemplo anterior es de la seccién anterior es valido ya que _saldo, usado en

la invariante, es implicitamente private.

Ejemplo: variacidn del ejemplo de CuentaBancaria de la seccién anterior que
lo hace invédlido ya que _saldo posee un nivel de accesibilidad demasiado

permisivo.

class CuentaBancaria {

internal decimal saldo;
public Saldo {
get {
return saldo;
}
set {
_saldo = value;
}
}

public invariant SaldoPositivoInvariant {
_saldo >= 0 else throw new SaldoIncorecctoException();
}

}
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Importante; si en la invariante se llama a un método que recibe por
argumento a this, o se llama a algiin método de la clase, estructura o interfaz en
cuestidn, se asume que ese método puede tener acceso a cualquiera de los campos,

por lo que todos los campos de esta deben cumplir esta regla.

E1.2.2 Modificadores

Una invariante puede recibir los mismos modificadores que un método
excepto el modificador extern, es decir, los modificadores validos son: public,
protected, internal, private, static, virtual, sealed, new, override y
abstract, y su utilizacién se rige bajo las mismas reglas que deben seguirse en el

caso de los métodos.

E.1.23 Declaracién sin implementacién

En el caso de no dar implementacién a la invariante se coloca punto y coma

después de nombrarla.
Sintaxis general:
invariant nombre;

Esta forma se usa para declarar invariantes en interfaces o aspectos que lleven

el modificador abstract.

E.1.2.4 Implementacion explicita

Para realizar una implementacién explicita de una invariante, se omiten los
modificadores de este y se antepone al nombre de la invariante el nombre de la

interfaz seguido de un punto.
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Ejemplo:

invariant IMiInterfaz.MiInvariante {/* ... */}

E.1.3 Utilizacién

Una vez que se inicia la ejecucién de una unidad funcional (como un método o
propiedad) desde un objeto externo la invariante no se chequea hasta que no se
alcanza el final de la unidad funcional, por lo que es posible que en algin punto
intermedio de esta (o de alguna unidad funcional invocada por esta) la invariante

no se satisfaga sin que esto cause algiin problema.
Ejemplo:

class CuentaBancaria {

decimal saldo;
public Saldo {
get {
return saldo;

}
set {

_saldo = value;
}

}

public invariant SaldoPositivoInvariant {
_saldo >= 0 else throw new SaldoIncorecctoException();

}
public HacerAlgo() {
decimal temporal = saldo;
~saldo = -100; //No hay problema, siempre y cuando no se

//alcance el final del método y la invariante
//SaldoPositivoInvariant siga sin ser
//satisfecha

/] ...

_saldo = temporal;



E13.1 Chequear manualmente el cumplimiento de una invariante 279

E131 Chequear manualmente el cumplimiento de una invariante

Debido a que las invariantes son chequeadores, se pueden invocar como tal,
para comprobar el cumplimiento o no de una invariante en un momento dado. Para
ello se hace uso de la misma instrucciones empleadas para la invocacién
chequeadores, pero después de haber escrito la palabra check o checkis se escribe
la palabra invariant, luego se indica la invariante en cuestidn, para ello se indica el
objeto (si es una instancia, o la clase si es estdtico) seguido de un punto y luego el
nombre de la invariante; si la invariante estd contenida en la misma clase o
estructura (bien sea porque la defina ola herede) basta con colocar solamente el

nombre de la invariante.
Ejemplo:

Si se crea una instancia de la clase CuentaBancaria definida anteriormente en

otra clase de la siguiente manera:
CuentaBancaria cuenta = new CuentaBancaria()
Para invocar la versidn de la invariante que inicia una excepcion seria:
check invariant cuenta.SaldoPositivoInvariant;
Para invocar la versién booleana de la invariante seria:

checkis invariant cuenta.SaldoPositivoInvariant;

Nota: el poder invocar una invariante desde otra clase (o estructura) diferente

a la propia viene restringido al nivel de visibilidad que esta posea.
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E.13.2 Chequear manualmente el camplimiento de todas invariantes

Al utilizar invariante se crea implicitamente una invariante de nombre
AllInvariant que posee el nivel de visibilidad mds permisivo utilizado en las otras
invariantes. Para chequear manualmente el cumplimiento de todas las invariantes
de una clase o estructura (bien sean propias o heredadas) basta con chequear el

cumplimiento de la invariante AllInvariant
Ejemplo:

Si se crea una instancia de la clase CuentaBancaria definida anteriormente en

otra clase de la siguiente manera:
CuentaBancaria cuenta = new CuentaBancaria()
Para invocar la versién que inicia una excepcion de todas las invariantes serfa:
check invariant cuenta.AllInvariant;
Para invocar la versién booleana de todas las invariantes seria:

checkis invariant cuenta.AllInvariant;

Nota: el poder invocar la invariante AllInvariant desde otra clase (o
estructura) diferente a la propia viene restringido al nivel de visibilidad mds

permisivo que posean las invariantes de la clase o estructura (bien sean propias o
heredadas).
E.1.4 Invariantes y herencia

Las invariantes se heredan, y el compromiso de cumplirlas también; por los

que las clases derivadas de una clase que implementa una invariante deben
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respetarla, la invariante serd chequeada al finalizar la ejecucién del constructor y al
iniciar y finalizar una unidad funcional, aun cuando éstas sean definidas en la clase

hija y no en la padre.

E.14.1 Invariantes e interfaces

Las interfaces pueden declarar e incluso implementar invariantes, haciendo
que las implementaciones de la interfaz estén en la obligacién de cumplir dicha

invariante.
Ejemplo:

interface ICuentaBancaria {

Saldo {
get;
}

invariant SaldoPositivoInvariant {
~saldo >= 0 else throw new SaldoIncorecctoException();
¥
}

Importante: En una interfaz las invariantes no se consideran
automdticamente abstractas, para hacerlas abstractas hay que agregarles el

modificador abstract.

Importante: Una interfaz que hereda de otra interfaz que posee una
invariante abstracta puede implementar dicha invariante, para ello en la
implementacién debe hacer uso del modificador override, si lo que se desea es
ocultar la invariante de la interfaz base y definir una nueva se puede emplear el

modificador new.
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E.2 Invariantes de bucles

Es una condicién que se debe satisfacer antes de que se ejecute la primera
iteracién de un bucle, y que ser mantenida en cada iteracién; de forma que al

terminar la ejecucidn del bucle ésta siga siendo valida.

E.2.1 Descripcién

Una invariante de bucle es una condicién que debe ser satisfecha antes de que
se ejecute la primera iteracién y que cada una de las iteraciones debe mantenerla

hasta finalizar el bucle.

Las invariantes de bucle contiene una condicién, que expresa restricciones de
consistencia generales que se aplican al bucle, y que tiene acceso a las variables de

control del mismo.
Las invariantes de bucles son chequeadas al:

° Iniciar cada iteracidn, antes de que sea ejecutada la primera instruccién.

e Alfinalizar el bucle, después de que se ejecute la tltima instruccién de la
ultima iteracién pero antes de haber salido del &mbito de las variables
de control (de haber).

Importante; La invariante de bucle es chequeada aun cuando no se realice

alguna iteracidn.

E.2.2 Declaracién

La declaracién de la invariante se hace usando la palabra invariant antes de
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la llave de apertura del bucle, seguido de la palabra invariant y dentro de llaves va
su implementacién. La invariante es per se un chequeado, por lo que su
implementacién se puede siguiendo la implementacién béasica de chequeadores o se
pueden colocar dentro de las llaves el descriptor check para la implementacién

avanzada de chequeadores.

Nota: Al utilizar la implementacién avanzada de chequeadores en invariantes
de bucles no es requerida la implementacién del descriptor checkis ya que no se

utiliza.
Sintaxis general:

while(condicidn)
invariant {restricciones}
instruccidn

do
invariant {restricciones}
instruccidn

while (condicidn)

for (inicializacién; condicidén; modificacidn)
invariant {restricciones}
instruccidn

foreach (tipoElemento elemento in coleccidn)
invariant {restricciones}
instruccion

Nota: Se puede aplicar mas de una invariante de bucle sobre una instruccién
iterativa, para ello al cerrar la llave de la invariante anterior se anuncia la siguiente

invariante con la palabra invariant y se implementa.
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E.2.3 Utilizacién

Las invariantes de bucles se pueden utilizar en cualquiera de las instrucciones
iterativas y a diferencia de las invariantes de clases no se heredan ni se pueden
desactivar. Su utilizacién sirve para controlar las variables que pudieran estar

cambiando su valor iteracidn tras iteracidn.
Ejemplo: Método que calcula el mdximo comun divisor.

int MaximoComunDivisor(int a, int b)
require { a>0 else throw new ArgumetOutOfRangeException() }
require { b>0 else throw new ArgumetOutOfRangeException() }

{
for (int x=a, int y=b ; x!=y ; )
invariant { x>0 else throw new BucleIncorrectoException() }
invariant { y>0 else throw new BucleIncorrectoException() }
if (x>vy)
X-=Y;
else
y-=X;
¥

return x;

}

E.3 Extensién ala graméitica

A continuacién se presentan las construcciones gramaticales necesarias para

dar soporte a las invariantes.

E.3.1 Sumario

Para dar soporte a las invariantes se han creado una nueva palabra reservadas
Palabras reservadas:

invariant
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También ha sido necesario modificar algunas construcciones:
Construcciones extendidas:

keyword
class-member-declaration
struct-member-declaration
interface-member-declaration
checkis-instruction
check-instruction
strict-check-instruction

Construcciones redefinidas:

while- statement
do- statement

for- statement
foreach- statement

E.3.2 Gramatica léxica

keyword:: una de
invariant

E.3.3 Gramatica sint4ctica

class-member-declaration:
ih&ariant-declaration

struct-member-declaration:
ih&ariant-declaration

interface-member-declaration:

interface-invariant-declaration
E3.31 Instrucciones de chequeo

embedded- checkis- invariant-expression:
invariant primary-expression

embedded- check- invariant-expression:
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invariant primary-expression

checkis-instruction:

checkis embedded- checkis-invariant-expression

check-instruction:

check embedded- check-invariant-expression

strict-check-instruction:

check embedded- check- invariant-expression

E.3.3.2 Invariantes de clases

interface-aspect-declaration:
attributes,,. new,. aspect type-parameter- list,p
( formal-parameter-1iste. ) : ( formal-parameter- listop. )
aspect- type-indicator.pc
type- parameter- constraints- clausesgy ;

invariant-declaration:
invariant- header invariant-body

Invariant- header:
attributes,. invariant-modifiers.,,. invariant invariant- name

invariant-modifiers:
invariant-modifier
invariant-modifiers invariant-modifier

Invariant-modifier:
new
public
protected
internal
private
static
virtual
sealed
override
abstract

invariant-name:
identifier
interface-type . identifier

Invariant-body:
checker-block

Interface-invariant-declaration:
interface-invariant- header invariant- body
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interface- invariant- header:
attributes,,. interface-invariant-modifiers,. invariant
identifier

interface-invariant-modifiers:
interface-invariant-modifier
interface-invariant-modifiers interface-invariant-modifier

interface-invariant-modifier:
new
override
abstract

E.3.3.3 Invariante de bucles

loop-invariant-declarations:
loop-invariant-declaration
loop-invariant-declarations loop-invariant-declaration

loop- invariant-declaration:
invariant partial- checker-block

while- statement:
while ( boolean-expression ) loop-invariant-declarations
embedded- statement

do-statement:
do loop-invariant-declarations embedded- statement while
( boolean-expression ) ;
for- statement:
for ( for-initializere. ; for-conditione,. ; for-iteratoroy: )
loop- invariant-declarations embedded-statement
foreach- statement:

foreach ( type identifier in expression )
loop- invariant-declarations embedded-statement

E.4 Transformacidn de las invariantes de clases

Las invariantes se deben transformar en dos métodos que permitan invocar a
cada uno de sus descriptores (explicitamente indicado en la implementacién

avanzada o implicitamente en la implementacién bésica).
Para una invariante que posea el encabezado:

NivelAcceso invariant Nombre
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Se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check

NivelAcceso void invariant Nombre check()
Para el descriptor checkis

NivelAcceso bool invariant Nombre checkis()

El método generado para el descriptor checkis retorna un booleano que

indica si los argumentos pasan la prueba.

E.4.1 Agrupacién de las invariantes

Al aplicar al menos una invariante se genera de manera implicita una
invariante denominada AllInvariant que no es mds que la llamada a las otras

invariantes, permitiendo asf agrupar en una sola todas las invariantes.

E4.1.1 Agrupacion de las invariantes en estructuras

Para toda estructura que posea al menos una invariante (propia o heredada)
se genera una invariante especial denominada AllInvariant que agrupan la
funcionalidad todas las invariantes segiin su descriptor, y que posee por nivel de

acceso el nivel més permisivo de las invariantes implementadas o heredadas.
Para AllInvariant se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check

NivelAcceso void invariant AllInvariant check()

En este método se hace un llamado al descriptor check de cada una de las
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invariantes que hereda o implementa la estructura (en ese orden).
Para el descriptor checkis

NivelAcceso bool invariant AllInvariant checkis()

En este método se hace un llamado al descriptor checkis de cada una de las
invariantes que hereda o implementa la estructura (en ese orden) unidas a través
“ ”

del operador &&, lo que serfa una concatenacién légica “y” de los resultados , el

método retorna el resultado de esa concatenacién légica.

E4.1.2 Agrupacién de las invariantes en clases selladas que heredan de Object

Para toda clase que tenga al menos una invariante (propia o heredada) que
posea el modificador sealed y herede directamente de Object se genera la

invariante especial AllInvariant de la misma manera que para las estructuras.

E.4.1.3 Agrupacion de las invariantes en clases no selladas que heredan de Object

Para toda clase que tenga al menos una invariante (propia o heredada) que no
posea el modificador sealed y que herede directamente de Object se genera una
invariante especial denominada  AcumulatedInvariant que agrupan la

funcionalidad todas las invariantes segtin su descriptor.
Para __AcumulatedInvariant se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check
protected void  AcumulatedInvariant check()

En este método se hace un llamado al descriptor check de cada una de las

invariantes que hereda o implementa la clase (en ese orden).



E4.13 Agrupacién de las invariantes en clases no selladas que heredan de Object
290

Para el descriptor checkis

protected bool AcumulatedInvariant checkis()

En este método se hace un llamado al descriptor checkis de cada una de las
invariantes que hereda o implementa la clase (en ese orden) unidas a través del
operador &&, lo que serfa una concatenacién légica “y” de los resultados , el método

retorna el resultado de esa concatenacién ldgica.

También se genera la invariante especial denominada AllInvariant que
llama a la funcionalidad de  AcumulatedInvariant segun su descriptor, que posee
por nivel de acceso el nivel més permisivo de las invariantes implementadas o

heredadas, y que posee el modificador virtual.
Para AllInvariant se generan los siguientes métodos:

Para el descriptor check

NivelAcceso virtual void invariant AllInvariant check() {
__AcumulatedInvariant check();
}

Para el descriptor checkis

NivelAcceso virtual bool invariant AllInvariant checkis() {
return _ AcumulatedInvariant checkis();
}

E4.14 Agrupacién de invariantes en el resto de las clases
Para toda clase que no esté contemplada en ninguno de los casos anteriores y
que defina al menos una invariante (no se toma en cuenta las invariantes

heredadas) se genera la invariante especial denominada  AcumulatedInvariant
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que agrupan la funcionalidad todas las invariantes segun su descriptor y que oculta

la invariante especial de igual nombre de la clase base.
Para__AcumulatedInvariant se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check

new protected void  AcumulatedInvariant check() {
base. AcumulatedInvariant check();
// Llamada al descriptor check de las nuevas invariantes

}

En este método se hace un llamado al descriptor check de cada una de las
invariantes que implementa la clase después de haber invocado al método de igual

nombre de la clase base.
Para el descriptor checkis

new protected bool AcumulatedInvariant checkis() {
return base. AcumulatedInvariant checkis() &&
// Llamada al descriptor checkis de las nuevas invariantes

14

}

En este método se hace un llamado al descriptor checkis de cada una de las
invariantes implementa la clase, después de haber invocado al método de igual
nombre de la clase base, unidos a través del operador &, lo que seria una

concatenacién légica “y” de los resultados , el método retorna el resultado de esa

concatenacién légica.

También se reemplaza la invariante especial denominada AllInvariant que
llama a la funcionalidad de ~ AcumulatedInvariant segin su descriptor, que posee
por nivel de acceso el nivel mds permisivo de las invariantes implementadas o

heredadas, y que posee el modificador override.
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Para AllInvariant se generan los siguientes métodos:
Para el descriptor check

NivelAcceso override void invariant AllInvariant check() {
__AcumulatedInvariant check();
}

Para el descriptor checkis

NivelAcceso override bool invariant AllInvariant checkis() {
return _ AcumulatedInvariant checkis();
}

E4.15 Orden de permisividad de los niveles de acceso

El orden de permisividad de los modificadores de nivel de acceso es el

siguiente, ordenados desde el mas permisivo al menos permisivo:

public

internal protected
internal 6 protected
private

Ejemplo: si existen dos invariantes en una misma clase, una con nivel de
acceso private y otra con nivel de acceso protected se dice entonces que el nivel

de acceso mds permisivo entre ellas es protected.

Importante: en el caso de existir invariantes con el modificador internal y
otras con el modificador protected se considera que el més permisivo entre ellas es

internal protected.

E.4.2 Limitaciones

En estas transformaciones no se contempla los problemas relacionados con la

concurrencia, tampoco se ha definido la forma en como las invariantes de clase



E.4.2 Limitaciones 293

pasan a formar parte de los contratos de los miembros que afecta.



ArenDICE F
Caso de estudio

A continuacidn se presenta un caso de estudio en el cual se ha seleccionado un
software ya existente que ha sido desarrollado por completo sin realizar separacién
de competencias, en él se ha buscado identificar algunas competencias y calcular el

ahorro de cédigo de haberse realizado la separacién.

F.1 Pautas para el caso de estudio

° Solo se van a contar lineas de cédigo (no se cuentan ni comentarios ni
lineas en blanco)

e  No se vaatomar en cuenta el cddigo generado por otras herramientas

° No se va a tomar en cuenta el cédigo no escrito en C# (cédigo SQL,
c6digo de ASP.Net y archivos de configuracién)

e La cantidad de lineas de c4digo ocupadas por una competencia en todo
el cédigo son aproximaciones, basadas en el resultado de calcular

cuantas lineas ocupa la competencia (después de haber examinado

294
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varios archivos de muestra) multiplicado por la cantidad de ocurrencias

identificadas de esa competencia.

F.2 Sistema seleccionado

El sistema seleccionado para el estudio es SGEM (Sistema de Generacién y
Envio de Mensajes), este software es utilizado para generar mensajes (bajo demanda
o por planificacién) y despacharlos por diferentes canales (tales como e-mail, SMS,

etc.); este sistema esta escrito en C# y su interfaz estd hecha en ASP.Net.

El software objeto de estudio posee 48.786 lineas de cddigo escritas en C# (y no

generadas por herramientas) distribuidas en 400 archivos de cédigo fuente.

F3 Resultados

Se han seleccionado dos competencias para realizar el estudio:

e  Competencia de escritura en el logger las entradas que corresponden al
nivel debug, en las que se registra que se estd ingresando y/o que se se
estd abandonado un método.

e  Competencia de tratamiento de errores de base de datos.

Estas dos competencias se han seleccionado debido a que son las mas

significativas de entre todas las identificadas en el sistema.

Los resultados se presentan en dos partes, la primera, en la que se estudia la
implementacién del acceso a la base de datos ; y la segunda en la que se estudia el

sistema completo.
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F.3.1 Acceso abase de datos

En SGEM la implementacién de un método de acceso a base de datos se hace
de la siguiente manera: en el método se llama a otro método generado por una
herramienta que abstrae las llamadas a los procedimiento almacenados en la base
de datos. Por lo que un método tipico de acceso a base de datos en SGEM seria como

el siguiente:

public DataTable ConsultarMensaje(long codigoMensaje)

{
return consultarMensajeTableAdapter.
ConsultarMensaje(codigoMensaje);

A este c6digo se le agregaron el control de errores de acceso a la base de datos:

public DataTable ConsultarMensaje(long codigoMensaje)

{
try

{
return consultarMensajeTableAdapter.
ConsultarMensaje(codigoMensaje);
}
catch (SqlException e)
{
if (Logger.EstaErrorHabilitado)
Logger.Error(e, codigoError, (Ilogable)null);

throw new SGEMFalloAccesoDatosExcepcion
(this, codigoError, mensajeError, e);

Y por dltimo le agregaron las llamadas al logger para registrar el ingreso y

abandono del método (asi esta en SGEM):

public DataTable ConsultarMensaje(long codigoMensaje)
DataTable respuesta;

#region Instrumentacion
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if (Logger.EstaDebugHabilitado)
Logger.Debug(Eventos.EntrandoMetodo,
string.Format("Entrando al metodo {0}",
MethodInfo.GetCurrentMethod().Name), null);

#endregion

try
{
respuesta = consultarMensajeTableAdapter.
ConsultarMensaje(codigoMensaje);

}
catch (SqlException e)

{
if (Logger.EstaErrorHabilitado)
Logger.Error(e, codigoError, (Ilogable)null);
throw new SGEMFalloAccesoDatosExcepcion
(this, codigoError, mensajeError, e);

}

#region Instrumentacion

if (Logger.EstaDebugHabilitado)
Logger.Debug(Eventos.SaliendoMetodo,
string.Format("Saliendo del metodo {0}",
MethodInfo.GetCurrentMethod().Name), null);

#endregion

return respuesta;

El haber agregado el control de errores y las llamas al logger hizo que un
método de dos lineas de cddigo se transformara en un método de 26 lineas de

c6digo (la funcionalidad del método representa solo el 7,69 % de su c6digo).

Este problema se podria haber resuelto creando dos aspectos: uno para el

manejo de los errores de base de datos y otro para el logger:

static class ManejoErrorBDAspect

{

static aspect(object obj, int codigoError, string mensaje): ()

{
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handler {
catch (SqlException e)

if (Logger.EstaErrorHabilitado)
Logger.Error(e, codigoError, (Ilogable)null);

throw new SGEMFalloAccesoDatosExcepcion
(obj, codigoError, mensajeError, e);

}

} // fin aspect
}

static class RegistolLoggerAspect {
static aspect():() {

pre {

if (Logger.EstaDebugHabilitado)
Logger.Debug(Eventos.EntrandoMetodo,
string.Format("Entrando al metodo {0}",
ObtenerMetodoInvocante() .Name), null);

}
post {
if (Logger.EstaDebugHabilitado)
Logger.Debug(Eventos.SaliendoMetodo,
string.Format("Saliendo del metodo {0}",
ObtenerMetodoInvocante() .Name), null);
}

} // fin aspect

private static StackFrame ObtenerMetodoInvocante()

{

StackTrace stackTrace = new StackTrace();
return stackTrace.GetFrame( 2 ); // Entrada en la pila de
// 1lamada que contiene la informacién del invocante

Y en el método haber aplicado los dos aspectos:



E3.1 Acceso a base de datos 299

public DataTable ConsultarMensaje(long codigoMensaje)
aspect RegistolLoggerAspect(): ()
aspect ManejoErrorBDAspect(this, codigoError, mensajeError):()

{

return consultarMensajeTableAdapter.
ConsultarMensaje(codigoMensaje);

Hacerlo de esta manera, aparte de hacer méas legible al método, facilita el
mantenimiento del sistema; por ejemplo, si se identifica que es necesario capturar
una excepcién adicional en el manejo de errores de base de datos solo se tendria
que hacer el cambio en un unico lugar (y no en los 102 lugares donde se hace

actualmente el manejo de errores de base de datos).

El acceso a base de datos del sistema estd construido en 18 archivos con un

total de 5.847 lineas de cédigos conformadas de la siguiente manera:

Apariciones | Lineas de cddigo %
Registro en el logger 132 1.330 22,75 %
Manejo de error de base de datos 102 1.020 17,44 %
Resto de la funcionalidad N/A 3.497 59,81 %
Total 5.847 100,00 %

Tabla F.1: Distribucion del cédigo de acceso a base de datos
Fuente: el autor

De haberse realizado la separaciéon de competencias de la 5.847 lineas de
c6digo solo serfan necesarias 63,81 % de las lineas originales (3.731, la funcionalidad
mas la aplicacién de cada uno de los aspectos - sin contar lo que ocupan los

aspectos - ).
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Figura F.1: Distribucion del cdédigo de acceso a base de datos
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Figura F.2: Ahorro de cddigo utilizando separacion de competencias en el
acceso a base de datos
Fuente: el autor

F.3.2 Elsistema

En SGEM el registro en el logger para ingreso y/o abandonado un método se
hace en todas las capas, a continuacién se muestra lo que ocupa esta competencia

frente al resto de las lineas de cédigo.

SGEM estd dividido en las siguientes partes:
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Archivos | Lineas de cddigo %
Capa web 37 15.935 32,66 %
Capa transaccional 251 18.370 37,65 %
Capa de acceso a datos 44 6.597 13,52 %
Demonios 30 1.991 4,08 %
Otros componentes 38 5.893 12,08 %
Total 400 48.786 100,00 %

Tabla E.2: Partes de SGEM
Fuente: el autor
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13,52%

37,65%
Figura F.3: Partes de SGEM
Fuente: el autor

E3.2.1 Capaweb

La capa web del sistema estd construida en 37 archivos con un total de 15.935

lineas de cddigos conformadas de la siguiente manera:
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Apariciones | Lineas de cédigo %
Registro en el logger 456 4.560 28,62 %
Manejo de error de base de datos 0 0 0%
Resto de la funcionalidad N/A 11.375 71,38 %
Total 15.935 100,00 %

Tabla F.3: Distribucion del cédigo de la capa web
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 15.935 lineas de
cédigo solo serfan necesarias 74,25 % de las lineas originales (11.831, la
funcionalidad mds la aplicacidn del aspecto de registro en logger - sin contar lo que
este ocupa - ).
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Figura F.4: Distribucion del cédigo de la capa web
Fuente: el autor

25,75%

[] Lineas
requeridas

Ahorro

74,25%

Figura F.5: Ahorro de cédigo utilizando separacion de competencias en la
capa web
Fuente: el autor
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F3.2.2 Capa transaccional

La capa transaccional del sistema esta construida en 251 archivos con un total

de 18.370 lineas de cddigos conformadas de la siguiente manera:

Apariciones | Lineas de cddigo %
Registro en el logger 247 2.495 13,58 %
Manejo de error de base de datos 0 0 0%
Resto de la funcionalidad N/A 15.875 86,42 %
Total 18.370 100,00 %

Tabla F.4: Distribucion del codigo de la capa transaccional
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 18.370 lineas de
cédigo solo serian necesarias 87,76 % de las lineas originales (16.122, la
funcionalidad mas la aplicacién del aspecto de registro en logger - sin contar lo que

este ocupa - ).
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Figura F.6: Distribucion del cédigo de la capa transaccional
Fuente: el autor
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capa transaccional

Fuente: el autor

FE3.2.3 Capa de acceso adatos
La capa transaccional del sistema estd construida en 44 archivos con un total

de 6.597 lineas de c4digos conformadas de la siguiente manera:

Apariciones | Lineas de cddigo %
Registro en el logger 133 1.340 15,46 %
Manejo de error de base de datos 102 1.020 20,31 %
Resto de la funcionalidad N/A 4,237 64,23 %
Total 6.597 100,00 %

Tabla F.5: Distribucion del cédigo de la capa de acceso a datos
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 6.597 lineas de
c6digo solo serfan necesarias 67,79 % de las lineas originales (4.472, la funcionalidad
mas la aplicacién de cada uno de los aspectos - sin contar lo que ocupan los

aspectos - ).
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Figura F.9: Ahorro de cddigo utilizando separacion de competencias en la
capa transaccional
Fuente: el autor

E3.24 Demonios

Los demonios del sistema estd construida en 30 archivos con un total de 1.991

lineas de cédigos conformadas de la siguiente manera:
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Apariciones | Lineas de cédigo %
Registro en el logger 40 405 20,34 %
Manejo de error de base de datos 0 0 0%
Resto de la funcionalidad N/A 1.586 79,66 %
Total 1.991 100,00 %

Tabla F.6: Distribucion del cédigo de los demonios
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 1.991 lineas de

c6digo solo serfan necesarias 81,67 % de las lineas originales (1.626, la funcionalidad

mads la aplicacién del aspecto de registro en logger - sin contar lo que este ocupa - ).
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Figura F.10: Distribucion del cédigo de los demonios
Fuente: el autor

81,67%

18,33%

[]Lineas
requeridas

Ahorro

Figura F.11: Ahorro de cddigo utilizando separacion de competencias en los
demonios
Fuente: el autor
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F3.2.5 Otros componentes

Los demonios del sistema estd construida en 38 archivos con un total de 5.893

lineas de cédigos conformadas de la siguiente manera:

Apariciones | Lineas de cddigo %
Registro en el logger 7 70 1,19%
Manejo de error de base de datos 0 0 0%
Resto de la funcionalidad N/A 5.823 79,66 %
Total 5.893 100,00 %

Tabla F.7: Distribucion del cédigo de los otros componentes
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 5.893 lineas de
c6digo solo serfan necesarias 98,93 % de las lineas originales (5.830, la funcionalidad

mads la aplicacién del aspecto de registro en logger - sin contar lo que este ocupa - ).
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Figura F.12: Distribucion del cédigo de los otros componentes
Fuente: el autor
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Figura F.13: Ahorro de cddigo utilizando separacion de competencias en los
otros componentes
Fuente: el autor

F3.2.6 Elsistemacompleto

El sistema SGEM estd construido en 400 archivos con un total de 48.786 lineas

de cddigos conformadas de la siguiente manera:

Apariciones | Lineas de cddigo %
Registro en el logger 883 8.870 2,09 %
Manejo de error de base de datos 102 1.020 18,18 %
Resto de la funcionalidad N/A 38.896 79,73 %
Total 48.786 100,00 %

Tabla F.8: Distribucion de codigo del sistema completo
Fuente: el autor

De haberse realizado la separacién de competencias de la 48.786 lineas de
cédigo solo serfan necesarias 81,75 % de las lineas originales (39.881, la
funcionalidad mas la aplicacién de cada uno de los aspectos - sin contar lo que

ocupan los aspectos - ).
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Diagramas de clases de gmcs

A continuacién se presentas los diagramas de clases de las secciones mas
importantes del compilador de C# con soporte para tipos genéricos (gmcs) del

proyecto Mono:

1. El primer diagrama corresponde a la representacién interna del

compilador de las expresiones del lenguaje

2. El segundo diagrama corresponde a la representacién interna del

compilador de las construcciones del lenguaje

3. El tercer diagrama corresponde a la representacién interna del
compilador de los miembros (de clases, estructuras, interfaces y espacios de

nombres) del lenguaje

Nota: El los diagramas no aparecen paquetes debido a que todo el cddigo del

compilador gmcs se encuentra en un tnico espacios de nombres: Mono . CSharp
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(Véase el documento “G1 Expresiones.svg” que se encuentra dentro de este

documento PDF como archivo adjunto)



Apéndice G Diagramas de clases de gmcs 312

(Véase el documento “G2 Construcciones.svg” que se encuentra dentro de este

documento PDF como archivo adjunto)
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(Véase el documento “G3 Miembros.svg” que se encuentra dentro de este

documento PDF como archivo adjunto)
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Diagrama de clase de las nuevas

construcciones

A continuacidn se presentas el diagrama de clases de las clases que sirven de
apoyo en el proceso de traduccién de las nuevas construcciones en cédigo

entendible por el compilador gmcs

Nota: El los diagramas no aparecen paquetes debido a que todo el cédigo se
encuentra en un Gnico espacios de nombres: Mono.CSharp (el espacio de nombres

del compilador gmcs)
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(Véase el documento “H Implementacion.svg” que se encuentra dentro de

este documento PDF como archivo adjunto)
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Software utilizado

A continuacién se listan el Software utilizado para la elaboracién de este

trabajo especial de grado:

La versién de mono modificada es la versién 1.2.4

Se trabajé utilizando Ubuntu 6.10 y 7.04 como sistema operativo

El entorno de desarrollo utilizado es Mono Develop

La herramienta de generacién de diagramas utilizada es Visual Paradigm
for UML Community Edition sobre Ubuntu 7.04

La herramienta de ingenierfa inversa utilizada para examinar la
estructura del compilador para C# de Mono es Visual Paradigm for UML
Enterprise Edition con una licencia de evaluacién sobre Microsoft
Windows XP con Microsoft .Net SDK 2.0

El sistema de control de versiones utilizado es subversion

La herramienta para el retoque de los diagramas utilizada es Inkscape
(disponible en los repositorios de Ubuntu)

Para la elaboracién del tomo se utiliz6 Open Office, la tipografia
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utilizada es: Gentium y DejaVu Sans Mono que son provistas de serie por
Ubuntu

e  Parapoder instalar las versiones mas recientes de Mono y Mono Develop
fue necesario agregar los repositorios “http://debian.meebey.net/ ./” y
“http://directhex.mfgames.com/ ./” a los origenes de software de
Ubuntu 7.04

e  Fue necesario instar manualmente (debido a que se decidié utilizar una
versién mds reciente a la provista de serie por Ubuntu) los paquetes
libgnome-vfs2.0-cil_2.16.0-6_i386.deb  y  libgtkhtml2.0-cil_2.16.0-
6_i386.deb (tomados de los repositorios propuestos para Ubuntu 7.10)

e  Los paquetes que se necesitaron instalar son: libglib2.0-0 , pkg-config ,
autoconf , automake , bison , g++, libtool , make , python , libglib2.0-dev,
subversion, monodevelop, monodevelop-versioncontrol y nautilus-

script-collection-svn



APENDICE ]
Guias de programacién orientada a

aspectos

A continuacidn se presentan una serie de gufas que permiten ahondar en la
programacidn orientada a aspectos (POA), en ellas se estudia la POA en general y dos
lenguajes de aspectos: Hiper/J y Aspect]. Estas gufas son extractos de el proyecto de
fin de carrera de Juan Manuel Nieto Moreno™ para obtener el titulo de ingeniero
informdtico en la Universidad de Sevilla (Espana), presentado en el afio 2003,
titulado “Programacién orientada a aspectos aplicada a tecnologias WEB” y tutelado

por Antonia M. Reina Quintero [Nieto, 2003]. Las gufas presentadas son:

e  Introduccién a la Programacidn Orientada a Aspectos
e  Introduccién a Hyper/] y la Separacién Multidimensional de Competencias
° Aspect] en la Programacién Orientada a Aspectos

e  Guiardpida de referencia de Aspect]

*  Se le agradece a Juan Manuel Nieto Moreno por haber autorizado la inclusién de este material
como complemento a este trabajo especial de grado
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Introduccion ala
Programacion Orientada a Aspectos

Juan Manuel Nieto Moreno *
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informética
Universidad de Sevilla, Espafia
nulain@yahoo.es

ABSTRACT

La Programacién Orientada a Aspectos (POA) es un
paradigma de programacién relativamente reciente cuya
intencion es permitir una adecuada modularizacion de
las aplicaciones y posibilitar una mejor separacion de
conceptos. Gracias a la POA se pueden capturar los
diferentes conceptos que componen una aplicacion en
entidades bien definidas, de manera apropiada en cada
uno de los casos y eliminado las dependencias
inherentes entre cada uno de los modulos. De esta
forma se consigue razonar mejor sobre los conceptos,
se €elimina la dispersiéon del codigo y las
implementaciones resultan mas comprensibles,
adaptables y reusables. Varias tecnologias con nombres
diferentes se encaminan ala consecucion de los mismos
objetivos y asi, € término POA es usado en [1] para
referirse a varias tecnologias relacionadas como los
métodos adaptivos, los filtros de composicién, la
programacién orientada a sujetos o la separacién
multidimensiona de competencias.

1. INTRODUCCION

M uchas veces nos encontramos, ala hora de programar,
con problemas que no podemos resolver de una manera
adecuada con las técnicas habituales usadas en la
programacion procedural o en la orientada a objetos.
Con éstas, nos vemos forzados a tomar decisiones de
disefio que repercuten de manera importante en €
desarrollo de la aplicacion y que nos aejan con
frecuencia de otras posibilidades. Por otro lado, la
implementacién de dichas decisiones a menudo implica
escribir lineas de codigo que estén distribuidas por toda,
0 gran parte, de la aplicacion para definir la |6gica de
cierta propiedad o comportamiento del sistema, con las
consecuentes  dificultades de mantenimiento vy
desarrollo que ello implica. En inglés este problema se
conoce como tangled code, que podriamos traducir

* Este documento es parte del proyecto final de carrera de Juan M.
Nieto, tutelado por Antonia M. Reina del departamento de Lenguajes
y Sistemas Informéticos de la Universidad de Sevilla.

como codigo enredado. El hecho es que hay ciertas
decisiones de disefio que son dificiles de capturar con las
técnicas antes citadas, debiéndose a hecho de que ciertos
problemas no se dejan encapsular de igual forma que los
gue habitualmente se han resuelto con funciones u
objetos. La resolucion de éstos supone o hien la
utilizacion de repetidas lineas de codigo por diferentes
componentes del sistema, o bien la superposicién dentro
de un componente de funcionalidades dispares. La
programacion orientada a aspectos, permite, de una
manera comprensible 'y clara, definir nuestras
aplicaciones considerando estos problemas. Por aspectos
se entiende dichos problemas que afectan a la aplicacion
de manera horizontal y que la programacion orientada a
aspectos persigue poder tenerlos de manera aislada de
forma adecuada y comprensible, dandonos la posibilidad
de poder construir el sistema componiéndolos junto con
el resto de componentes.

La programacion orientada a objetos (POO) supuso un
gran paso en laingenieriadel software, ya que presentaba
un modelo de objetos que parecia encgar de manera
adecuada con los problemas reales. La cuestion era saber
descomponer de la meor manera e dominio del
problema a que nos enfrentaramos, encapsulando cada
concepto en lo que se dio en [lamar objetos y haciéndoles
interactuar entre ellos, habiéndoles dotado de una serie de
propiedades. Surgieron asi numerosas metodologias para
ayudar en tal proceso de descomposicion y aparecieron
herramientas que incluso automatizaban parte del
proceso. Esto no ha cambiado y se sigue haciendo en €l
proceso de desarrollo del software. Sin embargo,
frecuentemente la relacion entre la complejidad de la
solucion y e problema resuelto hace pensar en la
necesidad de un nuevo cambio. Asi pues, nos
encontramos con muchos problemas donde la POO no es
suficiente para capturar de una manera clara todas las
propiedades y comportamientos de los que queremos
dotar a nuestra aplicacion. Asi mismo, la programacion
procedural tampoco nos soluciona el problema.



Entre los objetivos que se ha propuesto la POA estan,
principalmente, € de separar conceptos y e de
minimizar las dependencias entre ellos. Con e primer
objetivo se persigue que cada decision se tome en un
lugar concreto y no diseminada por la aplicacion. Con
e segundo, se pretende desacoplar los distintos
elementos que intervienen en un programa. Su
consecucion implicarialas siguientes ventagjas:

- Un cddigo menos enmarafiado, mas natural y mas
reducido.

- Mayor facilidad para razonar sobre los conceptos,
ya que estédn separados y las dependencias entre
ellos son minimas.

— Un cbdigo més fécil de depurar y mas facil de
mantener.

- Se consigue que un conjunto grande de
modificaciones en la definicion de una materia
tenga un impacto minimo en las otras.

- Setiene un codigo mas reusable y que se puede
acoplar y desacoplar cuando sea necesario.

2. ¢NECESITAMOSASPECTOS?

En muchas situaciones la programacion orientada a
objetos deja de ser Gtil y se convierte en un proceso
insostenible. Por un lado, hay modelos orientados a
objetos que esttn muy especiadlizados en un
determinado dominio de problemas y que no son
convenientes para los deméas. También hay cuestiones a
resolver que no estan vinculadas con ningdn problema
en particular, sino que nos las encontramos por toda la
aplicacién, afectando a gran parte de ella y que nos
obligan a escribir el mismo cddigo por muchos sitios
diferentes para poder solucionarlas. Este es € codigo
gue hace que nuestra aplicacion orientada a objetos bien
diseflada vaya siendo cada vez menos legible y
delicada.

Por otro lado, estén las interfaces de los objetos, clara
debilidad en la evolucion de los mismos, ya que deben
ser definidas desde € principio. Mientras las
necesidades del problema no cambien, el disefio con
interfaces funciona bien. Pero eso no es lo habitual,
sino que los negocios cambian, lo hace € dominio o
bien aparecen nuevas necesidades. En tal caso, hay que
cambiar las interfaces y ello supone también cambiar
mucho codigo en todas las clases que las implementan.
Para redlizar tales cambios, € programador se ve
obligado a analizar detalladamente la implementacion
actual, navegando por las diferentes clases para obtener
una vision global del problema a que se enfrenta.
Veremos en el g emplo que acompafia a este documento
en qué pueden ayudarnos los aspectos y s ciertamente

la orientaci én a aspectos traera tantos beneficios como los
mas optimistas auguran.

3. HISTORIA

Muchos observan la programacién orientada a aspectos
como €l siguiente paso en la evolucion de la ingenieria
del software e intentan hacer ver como ésta supondra,
como lo hizo en su momento la POO, un cambio
importante en e disefio de aplicaciones. No obstante,
recordemos que fue sobre 1960 cuando aparecié la
primera implementacion usable de los conceptos de
orientacién a objetos con € lenguaje Simula-68, mientras
gue no fue hasta 1980, veinte afios después, cuando de
verds se empezaron a usar de manera comercial en
proyectos reales, dichas técnicas, es decir, con mucho
dinero por medio. Fue entonces e boom de las
telecomunicaciones y € crecimiento de C++ frenteaCy
COBOL.

El concepto de POA fue introducido por Gregor Kiczales
y su grupo, aunque €l equipo Demeter [3] habia estado
utilizando ideas orientadas a aspectos antes incluso de
gue se acufiara €l término. El trabagjo del grupo Demeter
estaba centrado en la programacién adaptiva, que puede
verse como una instancia temprana de la POA. Dicha
metodologia de programacién se introdujo alrededor de
1991. Consiste en dividir los programas en varios bloques
de cortes. Iniciamente, se separaban la representacion de
los objetos del sistema de cortes; luego se afiadieron
comportamientos de estructuras y estructuras de clases
como blogques constructores de cortes. Cristina Lopes
propuso la sincronizacién y la invocacion remota como
nuevos bloques [4]. No fue hasta 1995 cuando se publico
la primera definicion temprana del concepto de aspecto,
realizada también por € grupo Demeter y que seria la
siguiente:

“Un aspecto es una unidad que se define en términos de
informacién parcial de otras unidades” .

Por suerte las definiciones cambian con el tiempo y se
hacen méas comprensibles y precisas. Actualmente es mas
apropiado hablar de la siguiente definicion de Gregor
Kiczaes:.

“Un aspecto es una unidad modular que se dispersa por
la estructura de otras unidades funcionales. Los aspectos
existen tanto en la etapa de disefio como en la de
implementacion. Un aspecto de disefio es una unidad
modular del disefio que se entremezcla en la estructura
de otras partes del disefio. Un aspecto de programa o de
codigo es una unidad modular del programa que aparece
en otras unidades modulares del programa” .



4. UN PROCESADOR DE IMAGENES

El siguiente gjemplo esta sacado del trabgjo publicado
en 1997 para la European Conference on Object-
Oriented Programming (ECOOP) celebrada en
Finlandia [2]. Supongamos una aplicacion de
procesamiento de iméagenes en blanco y negro. El
dominio del problema son las imagenes que deben
pasar por una serie de filtros para obtener e resultado
deseado. Se podrian hacer tres implementaciones: una
que fuese fécil de entender pero ineficiente, una
eficiente pero dificil de entender y una tercera, basada
en POA, que alavez seriafécil de entender y eficiente.

Imagen

entrante Conjunto

defiltros

Figura 1 Procesador de iméagenes

L os objetivos entonces a cumplir para el desarrollo del
procesador de imagenes van a ser que sea facil de
desarrollar y de mantener, asi como que haga un uso
eficiente de la memoria. Los motivos son evidentes:
con el primero conseguiremos de forma répida y libre
de fallos futuras mejoras del sistema; e segundo se
debe al tamafio de las imégenes, que suele ser elevado,
por lo que conviene minimizar € uso de memoriay los
reguerimientos de almacenamiento.

4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Aln con la tradicional programacion procedural
podemos implementar de una forma clara, concisa y
apropiada para € dominio de problema nuestro
procesador de imégenes, consiguiendo € primer
objetivo. De esta forma los filtros pueden ser definidos
como procedimientos que toman una o varias imagenes
de entrada y producen una imagen de sdida. Se
tendrian asi un conjunto de procedimientos para los
filtros mas bésicos y que servirian para definir los
filtros mas complicados en base a éstos. Asi por
giemplo, un filtro or ! que tomara dos imégenes y que
devolviera una resultado de aplicar esta operacion seria
implementado en Common Lisp como sigue:

Itera sobre los pixeles
(defun or! (a b) delaimagen
(let ((result (newinmage))) /
(loop for i from1l to width do
(loop for j from1l to height do

Operacion arealizar (set-pixel result i j
con los pixeles —

(or (get-pixel ai j)
(get-pixel bi j)))))

result)) v\
Guardaen la

imagen resultado

Empezando con este sencillo filtro or ! y junto con otras
primitivas, €l programador puede construir filtros mas
complgjos en base a ellos. Asi por gemplo podemos
hacer:

— Un filtro que se quede con la parte superior de una
imagen:*
(defun down! (a)
(let ((result (newinmage)))
(loop for i from1l to width do
(loop for j from1l to height-1 do
(set-pixel result i j
(get-pixel ai j+1))))
result))

— Un filtro que tome dos imagenes y devuelva otra con la
diferenciaentre ellas:

(defun renove! (a b)
(and! a (not! b)))

— Un filtro que se quede con la parte superior de una
imagen:

(defun top-edge! (a)
(renove! a (down! a)))

— Un filtro que se quede con la parte inferior de una
imagen:

(defun botton-edge! (a)
(remove! a (up! a)))

— Un filtro que se quede con los pixeles negros de las
partes superior e inferior:
(defun horizontal -edge! (a)

(or! (top-edge! a)
(botton-edge! a)))

Como puede verse Unicamente los filtros més bésicos
hacen uso de las estructuras | oop para iterar sobre los
pixeles de las imagenes. Los filtros de més alto nivel, tal
como hori zont al - edge! , Se expresan en términos de
los filtros bésicos. El codigo resultante es fécil de leer,
comprender, depurar y extender. Se cumple entonces €l
primero de |os objetivos.

4.2 OPTIMIZANDO LA MEMORIA

La implementacién anterior no tiene en cuenta nuestro
segundo objetivo de optimizacion de los recursos de
memoria. Cada vez que se llama a un procedimiento, se
itera sobre una serie de imégenes y se produce una nueva
imagen resultante. Se crean demasiadas nuevas imagenes
gue en muchas ocasiones solo sirven de resultados
intermedios, lo que conlleva excesivas referencias a
memoria y peticion de espacio para amacenar, que
implica ademés fallos de caché, fallos de pagina y todo
ello un bajo rendimiento.

! La sintaxis de este emplo no es Lisp estandar con objeto de que
seamas legible.



Para solucionarlo se puede tomar una perspectiva mas
global del problema, tomando aquellos resultados
intermedios como entradas de otros filtros y programar
una version que sintetice los bucles de cada uno de los
filtros de manera apropiada para implementar la
funciondidad origina, creando e menor numero
posible de imagenes intermedias. Asi tendriamos el
siguiente codigo para € mismo procedimiento anterior
hori zont al - edge! :

(defun horizontal - edge! (a)
(let ((result (newinage))
(a-up (up! a))
(a-down (down! a)))
(loop for i from1l to width do
(loop for j from1 to height do
(set-pixel result i j
(or (and (get-pixel ai j)
(not (get-pixel a-up i j))
)
(and (get-pixel ai j)
(not (get-pixel a-down i j))

))))

result))

Comparado con €l original, la l6gica de este método es
mucho més confusa 'y como se dice en la terminologia
inglesa, € codigo esta enredado (tangled). Lo que se ha
hecho es incorporar en un solo método todos los
anteriores, eliminando asi algunas de las iteraciones,
fusionando las operaciones and! y or!.? Y aunque se
ha mejorado la eficiencia, esto ha conllevado la pérdida
delaclaraestructuraoriginal.

En un pequefio gemplo como este, alin podriamos
sobrellevar el deterioro de la claridad que ha supuesto
esta modificacion. Pero en aplicaciones redles la
complgiidad debida a este tipo de optimizaciones
termina por ser un verdadero inconveniente ala hora de
seguir desarrollando o manteniendo € codigo. Este
gemplo proviene de una aplicacion rea de
reconocimiento de caracteres, donde este método es
parte de un subcomponente importante.
Implementédndolo de una manera sencilla, pero
ineficiente, se necesitan 768 lineas de cédigo, mientras
gue la version optimizada, con la fusion de los bucles,
manteniendo resultados intermedios, asignacion de
memoria en tiempo de compilacion y estructuras de
datos intermedias para mejorar las prestaciones requiere
35213 lineas de cédigo, que ademés estan totalmente
enredadas. Esta implementacién es extremadamente
dificil de mantener, ya que peguefios cambios en la
funcionalidad requieren entender todo el enredamiento
de codigo que se ha empleado. Pero es la Unica que es
préctica debido a las prestaciones. Las figuras 2 y 3

2 S se fusionaran también los loops de up! y down! serfa entonces
cuando pasaria a ser totalmente ilegible. Veremos como la version
con POA si los fusionara.

muestran dos diferentes diagramas de la versién sin
optimizar del filtro hoti zont al - edge! La figura 2
presenta una descomposicion funcional que se
corresponde directamente con e dominio del problema.
La 3 es un diagrama de flujo, donde las cajas representan
los filtros basicos y las aristas € flujo de datos entre ellos
en tiempo de gecucion. Abagjo, la cgja etiquetada con a,
es laimagen de entrada.

| horizontal-edge! |

| top-edge! | | botton-edge! |
| down! | | removel! | | up! |

|not!| |and! |

Figura 2 Descomposicién funcional de horizontal-edge!

Figura 3 Diagrama de flujo de horizontal-edge!

43 COMO SE ENTRELAZA EL CODIGO
Lafiguraanterior nos da otro punto de vista para entender
porgué se enreda el cddigo en la aplicacién del jemplo.
A laizquierda se ha presentado la estructura jerarquica de
la funcionalidad del filtro. A la derecha, un diagrama de
flujo de los datos en la version original sin optimizar de
hori zont al - edge! En €l diagrama, las cgas y lineas
muestran los filtros basicos y € flujo de datos entre ellos.
La caja ovalada de linea discontinla muestra la parte que
se fusiond en un Unico bucle en la version optimizada.

Como se ve, la cgja ovalada no incorpora todas las
acciones de horizontal -edge!. De hecho, no se
corresponde con ninguna de las unidades funcionales
jeréarquicas de la izquierda. Mientras que las dos
propi edades que se quieren implementar, la funcionalidad
y lafusién de los bucles, ambas provienen de los mismos
filtros basicos, tienen que combinarse de diferente forma
cuando se fusionan los filtros. La funcionalidad sigue un
orden jerarquico ala maneratradicional. Lafusion de los
bucles se realiza con aquellos filtros cuya estructura
ciclica tiene la misma forma y que ademés, son vecinos



directos en € diagrama de flujo de datos. Cada una de
estas reglas de composicién es facil de entender viendo
cada una de los dibujos anteriores por separado. Pero la
relacion de composicion entre ambas es bastante més
complicada y es dificil de observar la manera de
componerse de unaen € dibujo del otro.

La confusa relacion anterior es la que provoca que €l
codigo se entremezcle y se debe a sencillo mecanismo
de composicion que nos ofrecen los lengugjes actuales:
[lamadas a procedimientos. Este es de utilidad para
implementar versiones ineficientes, pero una vez hecho
ésto, debido a las diferentes reglas de composicion que
reguieren una intencién y otra, nos obligan a combinar
e cbdigo de una manera artificiosa y como se diria, a
mano, terminando en lo que ya hemos dado en llamar
codigo entrelazado o tangled en inglés.

En general, cuando se quieren coordinar dos
propiedades que afectan de diferente forma a cédigo,
es cuando se dice que ambas se entrelazan. Debido a
gue los lenguajes basados en procedimientos, ya sean
orientados a objetos, funcionales o procedurales
soportan un solo mecanismo de composicion, €l
programador tiene que hacer la composicion
manualmente, conllevando esto a la complejidad del
codigo y a codigo enredado. Esto nos lleva a la
definicion de dos términos que ayudaran a entender la
definicion de aspecto. Respecto a una aplicacion y a su
implementacién usando un lenguge basado en
procedimientos, una propiedad se implementard como:

- un componente, si puede ser encapsulado de forma
clara en un procedimiento, como pueden serlo los
objetos, métodos, procedimientos, APIl... Se
entiende de forma clara, esta bien localizada, es de
facil acceso y que se dga componer como sea
necesario. Los componentes suelen ser unidades de
la descomposicién funcional del sistema, como
filtros de imégenes, la cuenta de un banco o los
componentes de las interfaces gréficas.

- un aspecto, s no se puede encapsular de forma
clara en un procedimiento. Los aspectos no suelen
ser unidades funcionales que obtengamos a
descomponer € sistema, sino mas hien,
propiedades que afectan a rendimiento o e
comportamiento de los componentes. Como
giemplos de aspectos, podemos citar: patrones de
acceso a memoria, sincronismo de objetos
concurrentes, control de errores y manegjo de
excepciones, utilizacion de caché...

Con estos términos claros podemos ahora establecer
cual es € objetivo de la programacion orientada a
aspectos: proporcionar al programador unatécnica para,

de una forma clara, separar componentes y aspectos unos
de otros’, dotando de mecanismos que hacen posible
abstraer estos para después componerlos dando resultado
al sistema final. Mientras que expresado con las mismas
palabras, diremos que el objetivo de los lengugjes
basados en procedimientos es proporcionar a
programador una técnica para separar componentes de
componentes (no hay posibilidad de definir aspectos),
dotando de mecanismos que hacen posible abstraer estos
para después componerlos dando resultado a sistema
final.

4.4 COMO HACERLO CON POA

Y a que hemos visto la necesidad y utilidad de separar los
componentes de los aspectos, podemos pasar a definir
una nueva implementacién del procesador de iméagenes
basado en POA. El objetivo de esta seccidn sera explicar
como es la estructura de una implementacion basada en
POA, pero no explicarla completamente.

La estructura de una aplicacion cuya implementacion se
basa en POA es analoga a la estructura de una que se base
en un lenguaje procedural. Podemos decir que esta
segunda consiste en: (i) un lenguaje, (ii) un compilador
para dicho lengugje y (iii) un programa escrito en el
anterior lenguaje. Por otro lado, una aplicacion orientada
a aspectos consiste en: (i.a) un lenguaje de componentes,
con € que programar los componentes; (i.b) uno o més
lenguaj es de aspectos con |os que programar 10s aspectos;
(il) una herramienta para combinar los aspectos y los
componentes (aspect weaver); (iii.d) un programa que
implemente los componentes usando el lengugje de
componentes; (iii.b) uno 0 mas programas que
implementen los aspectos usando los lenguajes de
aspectos. El proceso de entrelazado de cdédigo
dependiendo del lengugjey la herramienta de entrel azado,
puede hacerse en tiempo de g ecucion (run-time weaving)
0 en tiempo de compilacion (compile-time weaving).

45EL LENGUAJE DE COMPONENTES
Para este eemplo utilizaremos un lenguagje de
componentes y uno de aspectos. EI de componentes es
similar a usado para desarrollar la version sin aspectos
anterior, solo que se le han introducido unos cambios que
permiten ver de forma clara como trabajan los aspectos.
Asi los cambios son los siguientes:

- Losfiltros no son procedimientos explicitamente.
- Los bhucles se definen de otra forma, de manera que
laestructura del bucle sea mucho maés explicita.

Con tales cambios, € mismo filtro anterior or ! se escribe
delasiguiente forma:

% Componentes de componentes, aspectos de aspectos y componentes
de aspectos.



(define-filter or! (a b)
(pixelwi se (a b)
(pixel -froma pixel-fromb)
(or pixel-froma pixel-fromb)
)
)

El constructor pi xel wi se es un iterador, que en este
caso itera sobre cada uno de los elementos de las
imagenes a y b, asignando en pixel-froma y
pi xel -from b cada uno de los elementos que recorre
y aplicandoles después la operacién que sigue, sea en
este caso la or, devolviendo finalmente una imagen con
el resultado. De igual forma se construyen los otros
filtros que implementan las funciones de agregacion,
diferencia y desplazamiento de pixeles necesarias para
la aplicacién. El hecho de introducir este constructor
para los bucles posibilita que a continuacion, el
lenguaje de aspectos sea capaz de detectar, analizar y
fusionar los bucles de forma mucho mas facil.

45EL LENGUAJE DE ASPECTOS

El disefio del lenguaje de aspectos para este gemplo se
basa en la observacion y las conclusiones que se tienen
del gréfico del diagrama de flujo de datos, ya que ahi se
entiende cémo se pueden fusionar los bucles. El
lengugje de aspectos es un sencillo lenguaje procedural
gue permite simples operaciones sobre los nodos del
diagrama de flujo de datos. Asi el programa de aspectos
puede detectar los bucles que pueden fusionarse y
proceder a fusionarlos. El siguiente fragmento de
codigo es una parte de la aplicacion donde se lleva a
cabo la fusion de los bucles que tiene la misma
estructura'y que estén seguidos en € diagrama de flujo
de datos. Primero comprueba las parejas de nodos del
grafo conectadas por una arista que tengan la misma
estructura pi xel wi se, esto es la que tiene un or o un
and. Aquellas que encuentre las fusiona en un Unico
bucle, con la misma estructura y que combina de
manera adecuada |as entradas, las variables del bucle y
el cuerpo de los dos bucles origindes. Véase €
siguiente fragmento:

(cond ((and (eq (| oop-shape node) ‘ pointw se)
(eq (1 oop-shape
i nput) ‘ poi ntwi se))
(fuse loop input ‘pointw se
inputs (splice .)
;1 oop-vars (splice .)

:body (subst ...))))

Describir las reglas de composicion y fusion para los
cinco tipos de bucles que se dan en la aplicacion red
requiere del orden de una docena de clausulas similares
para indicar cuando y cémo realizarla. Es por €ello que
no es posible pretender que un compilador haga por si
solo esta clase de optimizaciones, asi como por g.emplo
compartir resultados intermedios o mantener €l uso de

la memoria en tiempo de eecucién dentro de unos
l[imites. De momento, los compiladores no han llegado a
ese estado.

4.6 PROCESO DE ENTRELAZADO

La aplicacion encargada del proceso de combinacion de
los componentes y los aspectos, en la aplicacion rea
desarrollada en Xerox Palo Alto Research Center y que
sirve aqui de gjemplo produce como salida un programa
en C, tomando como entrada los componentes y los
aspectos. El proceso requiere de tres fases como se
ilustraen lafigura4.

(define-filter or! (ab) void main (int *i)
(pixelwise (ab) (aa bb) (or ab))) {..};

void loop(int *i)

*

(define-filter and! ...)

Aspect weaver
A B
2
1 f—> 3
&:.ond ((and (eg (loop-shape node) ‘ pointwise)

(eq (loop-shape input)* pointwise))
(fuse loop input ‘ pointwise ...

Figura 4 Proceso en tres fases del entrelazador de
aspectos (aspect weaver)

En la primera fase el entrelazador de aspectos genera un
grafo de flujo de datos con el programa de componentes.
En este grafo, los nodos representan filtros bésicos y las
aristas e flujo de imagenes entre un filtro y otro. Cada
nodo contiene un Unico constructor de bucles como los
presentados antes. Asi por gjemplo, € nodo etiquetado
con A en la figura contiene e siguiente constructor,
donde #<...> hace referencia a las aristas que llegan a
nodo:

(poi ntwi se (#<edgel> #<edge2>) (il i2)
(or il1i2)

En la segunda fase, se utiliza el programa de aspectos
para editar el grafo fusionando nodos y gustando el
cuerpo de los filtros de manera adecuada. El resultado es
un grafo con menos nodos y donde cada uno de los
nuevos nodos tiene ahora méas operaciones béasicas entre
pixeles que antes de esta fase. Por gemplo, € nodo
etiquetado con B, que corresponde a la fusion de cinco
bucles del origina grafo, tiene e siguiente cuerpo:



(poi ntwi se (#<edgel> #<edge2> #<edge3>)
(i1i2i3)
(or (and (not i1) i2) (and (not i3) i2))))

Finalmente, en la tercera de las fases, un sencillo
generador de cédigo recorre e nuevo grafo de los
nodos fusionados y genera una funcién en C para cada
nodo, asi como una funcién mai n que llama a estas
funciones en € orden apropiado, pasandoles los
resultados a cada una de la funcion del nodo que le
preceda. Esta generacion de codigo es sencilla puesto
gue cada nodo contiene Unicamente un constructor de
bucles donde € cuerpo esta formado Unicamente por
funciones bésicas entre pixeles.

Un aspecto fundamental de este sistema es que €
entrelazador no es necesariamente un compilador muy
complgjo e “inteligente”. Al usar POA hemos degjado
que sea € programador quien defina todas las
decisiones sobre las estrategias implementacion
haciendo uso de un lenguaje apropiado de aspectos. El
entrelazador no necesita tomar ninguna decision
inteligente. Pedir al programador que se encargue de los
aspectos de implementacion podria parecer un paso
atras en € arte de programar. Sin embargo, no es tanto
asi. Cuando por e€emplo un programador esta
definiendo un aspecto que afecta al uso de la memoria,
usar POA supone definir las estrategias de
implementacién a un nivel apropiado de abstraccion,
mediante un lenguaje de aspectos adecuado. No se
requiere entrar en los detalles de implementacion, ni se
requiere trabajar directamente con e codigo confuso
enredado. A la hora de evauar los beneficios de una
version de una aplicacién orientada a aspectos es
importante compararla con ambas la versién clara e
ineficiente y la eficiente pero compleja.

4.7 RESULTADO FINAL

La aplicacion rea del ejemplo presentado es algo mas
complicada. Ademés del aspecto agqui presentado hace
uso de dos més: uno para compartir la gecucion de
operaciones basicas comunes, reduciendo € volumen
de éstas; y otro para asegurar que a la misma vez se
tienen en memoria € menor nimero de imégenes
posibles, para optimizar el uso de memoria. Los tres
estan escritos con el mismo lengugje de aspectos.

Como hemos visto en € gemplo, la implementacion
mediante POA ha conseguido los objetivos propuestos
a principio. Se puede razonar facilmente sobre el
codigo de la aplicacion, por lo que es ademas facil de
mantener y ha sido fécil de desarrollar, mientras que al
mismo tiempo es bastante eficiente. Al mantenerse
limpio e codigo de los componentes, es facil para €
programador entenderlos y ver la forma en la que se
combinan unos con otros. Iguamente la definicion de

los aspectos es clara y es sencillo entender como se
combinan y su efecto sobre los componentes. Si se
introdujeran cambios en los componentes 0 en e aspecto
de fusion estos se reflgjarian de manera sencilla sin més
que volver a utilizar e entrelazador de cédigo y dejarle
hacer su trabajo. Lo laborioso que es escribir 1os detalles
de la implementacion se ha eliminado del trabajo del
programador, por lo que no tiene que enfrentarse a esos
pequefios detalles y minuciosidades que tan complicadas
hacen las versiones eficientes.

La version rea de esta aplicacién desarrollada en Xerox
Palo Alto Research Center tiene 1039 lineas de cédigo,
contando los componentes y los tres aspectos. El
entrelazador de aspectos, incluyendo un componente de
generacion de codigo reusable, tiene 3520 lineas’. La
version programada a mano requiere 35213 liness, 1o que
es una diferencia significativa en tamafio, pensando
ademés que en esta € cddigo es mucho més complegjo y
delicado, debido a que estd todo mezclado: la
funcionalidad y las optimizaciones. Eso si, la version a
mano es mas rapida aungque menos eficiente en espacio de
memoria. En cualquier caso, la version orientada a
aspectos es unas 100 veces mas rdpida que laversiéon sin
optimizar.

5. CONCLUSIONES

La separacion de conceptos es una herramienta de
ingenieria del software que reduce la complejidad de las
aplicaciones a niveles mangjables para las personas y
permite a los desarrolladores centrarse en problemas
concretos, ignorando otros que en determinado momento
no sean tan importantes. Para hacer un uso efectivo de la
separacion de conceptos es preciso en cada momento ser
capaz de identificar, encapsular, modularizar y manipular
diferentes dimensiones o niveles conceptuales de
abstraccion en cada una de las fases de vida del software,
para no verse afectado por los efectos negativos que tiene
la dispersién del codigo, € efecto domind que pueden
suponer cualquier modificacion o la necesidad de
reestructuracion debido a la aparicion de nuevos
requisitos. Los conceptos de corte suelen aparecer en la
fase de captura de requisitos y suelen tomar diferentes
formas durante el proceso de desarrollo.

Hasta antes de la POA, los paradigmas de programacion
se han basado en una Unica y dominante manera de
descomposicion del software (clases, funciones, reglas...)
La POA persigue la eliminacién de lo que se conoce
como tirania de descomposicion del  software.
Actualmente existen diferentes implementaciones que,
con mas 0 menos éxito, persiguen este objetivo. La que
actualmente goza de mayor difusion es AspectJ [5], una

4 Realmente la parte del nicleo tiene 1959 lineas. El resto es del
componente reusable de generacion de codigo.



extension orientada a aspectos de Java, en la que se
distinguen entre clases, que encapsulan los requisitos
funcionales del sistema, y aspectos, que encapsulan los
requisitos de corte no funcionales. Otra solucion es la
aportada por IBM, Hyper/J [6], que soporta la
separacion e integracion de diferentes dimensiones,
entendiéndose  éstas como  diferentes  niveles
conceptuales de abstraccion. Una de €llas seria la
dimension de las clases, donde los requisitos
funcionaes tendrian cabida. Otra podria ser la de los
requisitos no funcionales, que en Aspect]
identificariamos como  aspectos  (sincronismo,
concurrencia,...) y otra podria incluir las restricciones
impuestas a la aplicacion que desarrollamos (tiempos
de gjecucion, entornos de funcionamiento,...) Aspect]
ha apostado por encapsular las dos dimensiones hasta
ahora mejor identificadas. Hyper/J nos deja la puerta
abierta a nuevas dimensiones.
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ABSTRACT

Existen diferentes metodologias de programacion que
pretenden conseguir una adecuada modularizacion de
las aplicaciones y posibilitar una mejor separacion de
conceptos que las conforman. Gracias a ellas se pueden
capturar los diferentes conceptos que componen una
aplicacién en entidades bien definidas, de manera
apropiada en cada uno de los casos y eliminado las
dependencias inherentes entre cada uno de los médulos.
De esta forma se consigue razonar mejor sobre los
conceptos, se elimina la dispersion del cédigo y las
implementaciones  resultan mas comprensibles,
adaptablesy reusables. Para referirse a estas tecnol ogias
se habla hoy en dia en general de programacion
orientada a aspectos [1], pero cada una de ellas
encamina la solucion del problema desde puntos de
vista diferentes y por ello reciben otros calificativos
como métodos adaptivos, filtros de composicion,
programacién orientada a sujetos 0 separacion
multidimensional de competencias, a las que nos
referimos en este documento. En el contexto de esta
Ultima es donde se sitla la herramienta de 1BM
Hyper/J, objeto del estudio del presente documento.

1. INTRODUCCION

IBM Hyper/J [2] es una herramienta que soporta la
separacion e integracion multidimensiona  de
competencias en e lenguaje Java. Con esto facilita la
adaptacion e integracion de componentes Javay mejora
la modularizacion y la remodularizacion no invasiva de
las aplicaciones.

La separacion de competencias [3] es un intento de
descomposicion del software en médulos, donde cada
uno de los cuaes representa y encapsula un problema
particular de interés, que denominamos competencia.
Los lengugjes OO se basan en la descomposicién por
clases. Pero ademas de éstas, existen otro tipo de
competencias que no pueden ser encapsuladas de tal
forma y cuya implementacion, con las soluciones

* Este documento es parte del proyecto final de carrera de Juan M.
Nieto, tutelado por Antonia M. Reina del departamento de Lenguajes
y Sistemas Informéticos de la Universidad de Sevilla

actuales, termina distribuida por toda la jerarquia de
clases. Eso se debe aque e Unico tipo de competencia
posible son las clases y por €elo, otras caracteristicas
como pueden ser lapersistencia, ladistribucion o el
sincronismo —a las que llamaremos aspectos- no tienen
una representacion adecuada. Nos referimos a cada una
de estos tipos de competencias —hasta ahora hemos
indicado las clases y los aspectos- como dimensiones. La
separacion de competencias persigue la descomposicion
del software de acuerdo con una 0 més de estas
dimensiones.

La mayoria de los formalismos actuales soportan la
separacion de competencias, pero con la tendencia hacia
una Unica dimensién. La descomposicion en clases de la
POO facilitala evolucion de las estructuras de datos, pues
estén definidas en una Unica o pocas clases. Pero, por €l
contrario, impide, o dificulta, la evolucion de sus
aspectos, pues éstos implican normalmente a varias
clases. Usuamente es necesario tener de manera
simultanea diferentes dimensiones de abstraccion de
conceptos, que ademés es posible que se solapen e
interactien. Se necesita la modularizacion respecto a
diferentes dimensiones, ya sea, por clases, aspectos, roles
0 cuaquier otro criterio. Este problema se conoce como
la tirania de la descomposicion dominante (tyranny of
dominant descomposition [3]), ya que solo se dispone de
una manera de descomponer € software y que ademés no
deja lugar a otro tipo de descomposicion. Ejemplos de
esto son las, ya citadas, clases (en los lenguajes OO), las
funciones (en lenguajes funcionales) o las reglas (en los
sistemas basados en reglas).

2. SEPARACION MULTIDIMENSIONAL

La solucion de IBM para la separacion multidimensional
de competencias (SMC) se llama hyperspaces e Hyper/J
es la herramienta que los hace posible en Java. En los
siguientes apartados se describen éste y otros conceptos
relevantes de la terminologia de Hyper/J.

2.1HYPERSPACES
Los hyperspaces o0 hiperespacios permiten la
identificacion explicita de cuaquier dimensién y



competencia en cualquier fase del ciclo de vida del
software; la encapsulacion de dichas competencias; la
identificacion y manejo de las relaciones entre dichas
competencias;, y la integracion de las mismas.
Formalmente un hiperespacio se define como una tupla
(U,M,H) donde U es un conjunto de unidades recogidas
en el hiperespacio; M es la matriz de competencias que
simultaneamente organiza las unidades de U de acuerdo
con las principales competencias; y H es un conjunto de
hipermédulos que especifica cémo  construir
componentes con las unidades de U. Una unidad puede
ser, por eemplo, un aserto, una declaracion, un
diagrama de estados, una clase, una interfaz, requisitos
de especificacion o cualquier otra entidad que pueda ser
descrita en cualquier lengugje. Se distingue entre
unidades primitivas (métodos, variables,...) y unidades
compuestas  (clases, paquetes, diagramas de
colaboracion...) Actualmente las unidades que soporta
Hyper/J son paquetes, interfaces, clases, operacionesy
atributos Java.

22 LA MATRIZ DE COMPETENCIAS

Las competencias (del inglés concerns) se pueden
modelar como predicados, ¢, sobre un conjunto de
unidades, U. Dichos predicados se usan para especificar
cuando una unidad estd implicada en una competencia
determinada. El conjunto de unidades implicadas en
una competencia Cc puede representarse por:
U(c)={ueU/c(u)}. Si sus conjuntos de unidades no son
diguntos las competencias pueden solaparse. Para
organizar las unidades del hiperespacio, éstas pueden
entenderse dispuestas en una matriz multidimensional
(concern matrix), donde cada e€je representa una
dimension de competencias y cada punto en un €e una
competencia en esa dimension. De esta manera quedan
explicitamente representadas las dimensiones de
interés, las competencias que pertenecen a cada
dimension y las unidades implicadas en cada
competencia.

Formalmente dicha matriz de competencias se puede
definir sobre un conjunto de unidades U como una tupla
(C, D) donde C es un conjunto de competenciasy D un
conjunto de dimensiones de éstas, de modo que se
cumple que:

- cada competencia en C estd en una sola de las
dimensionesde D; y
- lasdimensiones de D particionan U.

De esta forma, cada unidad esta involucrada solamente
en una competencia en cada dimension y sus
coordenadas pueden entenderse como sus competencias
asociadas. S todas las unidades de la matriz estén
asociadas con alguna competencia de una misma
dimension, dicha dimension particionard de manera

natural U. En caso de no ser asi, por conveniencia, en
cada dimension d estda definida la competencia nula
(None concern), Ny, que contiene las unidades que no son
de interés para dicha dimension.

23 HYPERSLICES

La matriz de competencias identifica las competencias y
organiza las unidades de acuerdo con élas y las
dimensiones. Sin embargo, la matriz no soporta, en si
misma, la encapsulacion de las competencias (sin ningln
otro mecanismo, € conjunto de unidades no puede
mangjarse como moédulos). Asi surgen los hyperslices o
hipersecciones, conjunto de competencias que son
declarativamente completos, 1o que significa que deben
declarar todo aguello que referencian. La completitud de
las declaraciones es importante ya que elimina €
acoplamiento entre las hipersecciones. No se necesita dar
la definicion completa de las declaraciones, sino que se
pueden utilizar declaraciones abstractas. En lugar de
utilizar referencias a otras hipersecciones, € uso de las
declaraciones abstractas favorece la reusabilidad e
independencia de las hiperseccionesy esvital paralimitar
el impacto de los cambios. Asi un conjunto de unidades
puede ser tratado como una hiperseccion, siempre y
cuando sea declarativamente completo, y las
competencias pueden ser encapsuladas en hipersecciones.
Por tanto, independientemente de las limitaciones del
lengugje y la competencia, es posible sintetizar en una
hiperseccion aquellas unidades necesarias para la
competencia (mas algunas declaraciones abstractas).

Formalmente las hipersecciones se definen como una
competencia declarativamente completa hs € C (C es €l
conjunto de competencias). Asi, si una unidad u; € hs
referencia de algin modo a otra u, € U entonces u, € hs.
Suponer, por gemplo, que una hiperseccién X contiene
una unidad u; para su método x(), €l cual usa unafuncion
y() de su unidad u, definida en la hiperseccion Y. Para
hacer a X declarativamente completa, debera contener
otra unidad U,qey, la cual declare y(), sin necesidad de
implementarla, de tal forma que u; use Uyge en lugar de
u,. Esto elimina € acoplamiento entre X e Y, entendiendo
gue Uyey estara finalmente ligada a una implementacion
en cua quier otra hiperseccion.

24 HYPERMODULES

Los hypermodules o hipermddulos incluyen un conjunto
de hipersecciones que se pueden componer entre si, junto
con un conjunto de reglas de composicion que
especifican como han de hacerlo. Los hipermédulos se
pueden anidar, lo que permite modelar con ellos
componentes  funcionales o incluso aplicaciones
completas. Las reglas indican las unidades de las
diferentes hipersecciones que describen los mismos
conceptos y cOmo éstas han de integrarse. La sintaxis
general paralos hipermédul os en Hyper/J es lasiguiente:



hyper nodul e hyper modul eNane
hyperslices:
di mensi onNanel. concer nNanel,
di mensi onNanme2. concer nNane2,

rel ati onshi ps:

mer geByNane
| nonCor respondi ngher ge
| overri deByNane;

regl as especificas
end hyper nodul e;

Las dos secciones fundamentaes son las
correspondientes a la definicion de las hipersecciones
gue intervienen y la definicién de las reglas (generales
y especificas) de composicidn de las mismas.

Formalmente un hipermédulo se describe como una
tupla (HS CR) donde HS es un conjunto de
hipersecciones y CR es un conjunto de relaciones de
composicion. Cada una de las reglas se describe como
unatupla(l, r, f, 0) donde | es unatupla de unidades de
entrada de las hipersecciones del conjunto HS, r es una
relacion de correspondencia que define cémo las
unidades en | se interrelacionan; f es una funcién de
composicion f : (I x r) — U, que indica cédmo
componer las unidades en | de acuerdo conr; y o esla
unidad e salida que se obtiene usando f.

25 RELACIONESDE COMPOSICION

Las hipersecciones pueden solaparse y compartir
unidades o0 estar interrelacionadas por una 0 més
relaciones de integracion que indican cdmo han de
combinarse. Podemos identificar dos clases distintas de
relaciones. las dependientes del contexto y las
independientes del contexto. Las relaciones con
solapamiento son un g emplo de relacién independiente
del contexto, que existe cuando dos hipersecciones
comparten unidades. Las relaciones de integracion
gemplifican las dependientes del contexto, pues la
relacion solo tiene sentido en un contexto determinado
y no es inherente a la definicion de los componentes.
Otros tipos de relaciones son las generalizaciones,
inclusiones y exclusiones. Los hiperespacios permiten
la representacion de ambos tipos de relaciones y su uso
en el andlisis e integracion.

Una propuesta para las reglas de composicién, basada
en la programacién orientada a sujetos [5], establece
gue estas reglas han de ser una combinacion de una
regla concisay general y una serie de reglas especificas
y més detalladas. Las Ultimas se usan para indicar de
manera explicita aquellas excepciones alaregla general
0 para tratar casos especiales no contemplados en la
misma. La aplicacion de la regla genera puede ser un
proceso automatizado, pues se aplica a todo o parte de

la composicion. Los casos especiales que tratan las reglas

especificas seran de los tipos siguientes:

- Empargar unidades con diferentes nombres que
describan el mismo concepto.

- Desemparejar unidades con e mismo nombre que
describan conceptos diferentes.

- Mediar entre estructuras de moédulos diferentes
(como establecer correspondencias entre unidades
anidadas a diferentes profundidades en diferentes
hi persecciones).

Como se ha explicado, en Hyper/J primero se especifica
una estrategia de integracién general y después se definen
las excepciones, 0 especiadizaciones, para casos
concretos. Actuamente Hyper/J admite tres estrategias
generales ([2]) llamadas:

- mergeByName indica que las unidades con el
mismo nombre en diferentes hipersecciones se
corresponden y que se fusionaran en una nueva
unidad.

- nonCorrespondingMerge indica que las unidades
con &l mismo nombre en diferentes hipersecciones no
se corresponden y por tanto no se fusionarén. Se
utiliza cuando, de manera casual, esto ocurre y sin
embargo |as unidades no estan relacionadas.

- overrideByName indica que las unidades con el
mismo nombre se corresponden y, en lugar de
fusionarse, la Ultima de ellas, sobrescribe a las
demas. El orden se define seglin €l orden en el que se
hayan declarado las hipersecciones en €
hipermédulo (prevalece el Ultimo).

La seccion de relaciones de cuaquier hipermédulo
empieza con alguna de estas tres estrategias. Si no fuera
suficiente solo con una de estas reglas, a continuacion se
detalan las reglas especificas. Las posibilidades que
tenemos son las siguientes:

Equate:

equat eRel ati onship ::= equate unitKind

uni tName [, unitNane]* [into newNane];
unitKind ::= class | interface | operation |

action | field

La relacion equat e indica que los elementos de un
conjunto de unidades se corresponderan aln cuando sus
nombres no sean los mismos. El campo opciona i nt o
indica el nombre que se le dara a la nueva unidad
compuesta. Se puede aplicar a cualquier clase de
unidades, siempre y cuando aquellas que participen de la
misma declaracion sean del mismo tipo.

Order:
orderRel ationship ::=

order unitKind unitName [, unitNanme]*
(before | after)

uni tKind unitName [, unitNanme]*;



unitKind ::= hyperslice | class | interface |
operation | action

Cuando se combinan métodos, Hyper/J puede, por
defecto, elegir el orden en € que gecutar los métodos
originaes. O bien, si el orden esimportante, con or der
se puede indicar como debe hacerse. N6tese que solo se
definen drdenes parciales, es decir, solo para aquellas
unidades en las que sea importante.

Rename:
renaneRel ationship ::=

renane unitKind unitNane to newUnit Nane;
unitKind ::= class | interface | operation |
action | field

Mas que una relacién, es una directiva de Hyper/J.
Permite cambiar el nombre a una unidad concreta de
una hiperseccion de un hipermédulo. Sélo puede
cambiarse € nombre en las hipersecciones de salida,
nunca en las de entrada (lo cual tampoco es necesario).

Merge:

ner geRel ationship ::=

nerge uni tKind unitName [, unitNane]*
[into newNane] ;

unitKind ::= class | interface | operation |

action | field

Combina el conjunto de unidades especificadas,
independientemente de s dichas unidades se
correspondan 0 no segin la regla general de
combinacién. Difiere de equat e en que éstano implica
gue las unidades se combinen, si no que sélo indica que
se corresponden, dependiendo de la estrategia general €l
hecho de que se combinen o no.

NoMerge:
noMer geRel ationship ::=

noMerge unitKind unitName [, unitName]* ;
unitKind ::= class | interface | operation |
action | field

NoMerge tiene e efecto opuesto a nerge (0
overri de). Hace que unidades que se corresponden,
no se combinen (0 sobrescriban), a pesar de lo que
implique la regla general de composicion. Se utiliza
para los casos excepcionales en los que laregla general
no debe aplicarse.

Override:
overrideRel ationship ::=
override unitKind unitNane [, unitNane]*
wi th unitKind unitNang;
unitKind ::= class | interface | operation |
action

Esta relacion indica que una unidad sobrescribe al
conjunto de unidades indicadas en la declaracion, en €
sentido descrito para overrideByNanme. Puede
aplicarse a cualquier tipo de unidad.

Match:

mat chRel ationship ::=
match unitKind unitName with "pattern”;

Se usa para indicar que una unidad debe corresponderse
con un conjunto de unidades, que se especifican usando
un patrén que hace referencia a los nombres de éstas. Al
igual que ocurre con equat e, con mat ch las unidades
gue haga que se correspondan quedaran sujetas a laregla
general de composicion. Nétese, que la correspondencia
solo se hace entre unidades del mismo tipo. La sintaxis
paralos patrones se ilustra con los g emplos siguientes:

"f 00" indica solo aguellas unidades de nombre f oo.

"f oo*" unidades cuyo nombre comience con f oo.

"f oo*bar" unidades cuyo nombre comience con f oo y
termine con bar .

"~f oo*" unidades cuyo nombre no comience con f oo.
"~f oo" cualquier unidad excepto aguellas de nombre
f oo.

"{foo, bar}*" unidades cuyo nombre comience con
foo obar.

"*{foo, bar}" unidades cuyo nombre termine con f oo
O bar.

"{f,~foo}*{~r}" unidades cuyo nombre comience con f,
pero no con foo y que ho termine con laletrar.

Bracket:
bracket Rel ati onship ::=
bracket [classMatchPattern .]

operati onMvat chPattern
[fromunitKind unitName [, unitNanme]* ]
[before fullyQualifiedMet hodNane, ]
[after fullyQualifiedMet hodNane, ]

unitKind ::= hyperslice | class | operation |

action

Esta relacién indica que e comportamiento del conjunto
de métodos indicados después de la paabra clave
br acket debe ser ampliado gecutando antes o después
de su invocacion los métodos especificados a
continuacion de before y after, respectivamente.
Opcionalmente se puede restringir con la declaracion
fromel contexto donde esta relacion tiene efecto. Asi
puede restringirse a unidades del tipo action,
oper ation, cl ass 0 hypersl i ce. Estarelacion solo es
aplicable a operaciones. En la actual version de Hyper/J
la Unica informacion contextual que puede pasarse a los
métodos que se gecutan antes o después es el nombre de
la clase 0 de la operacion ampliada. Para ello, se indica
con $C assNane y $Qper at i onNane, entre paréntesis,
seguido del nombre de las operaciones ainvocar.

Summary function:
summar yFuncti onRel ationship ::=
set summary function for unitType unitNanme
to sumaryFuncti on;
summar yFunction ::=
external unitNane
| unitType unitName
unit Type ::= action | operation



Cuando se componen métodos que devuelven valores,
€l método resultante debe devolver un Unico vaor. Por
defecto, Hyper/J devuelve e valor devuelto por €
ultimo de los métodos segun el orden en e que los ha
compuesto. En el caso de que esto no sea lo deseado,
Hyper/J permite definir una funcién que sintetice el
valor devuelto por cada una de los métodos
compuestos. Esta toma como parametro, la secuencia
de valores devueltos y los usa para generar un Unico
valor, que sera e que se devuelva. Usando la palabra
clave ext er nal , pueden usarse funciones que no estén
en el hiperespacio definido. Nétese que este tipo de
funciones han de ser siempre estéticas.

26 LIMITACIONESDE HYPER/J

Con Hyper/J se puede descomponer un programa de
acuerdo con diferentes competencias, creando nuevos
maodulos separados que no interfieran unos con los
otros. Posteriormente pueden integrarse para obtener un
resultado final o de cualquier fase intermedia. Hyper/J
ayuda a definir las interacciones entre las diferentes
descomposiciones, proveyendo de una capacidad de
composicion. Por ejemplo, se puede usar para crear una
version de un sistema software que contenga solamente
determinadas caracteristicas y no otras, incluso cuando
e sistema origina no fue disefiado con dichas
caracteristicas de manera separada; 0 puede usarse para
extender o adaptar un componente, incluso cuando
dicho componente no se ha escrito facilitando los
puntos de enlace necesarios.

Hyper/J puede usarse en cualquier fase del ciclo devida
del software, ya sea disefio, implementacion,
integracion, evolucién de sistema y reingenieria.
Cuando se usa durante € disefio o la implementacion,
Hyper/J permite separar todos las competencias de
importancia desde el principio. Durante la integracion
del sistema, los mecanismos de integracion de Hyper/J
pueden usarse para integrar e software que se ha
desarrollado de manera separada, incluyendo los
componentes reusables. Usado durante la evolucion del
sistema, |os mecanismos de separaci én de competencias
de Hyper/J permiten a los programadores centrarse
Unicamente en aguellas piezas del sistema relevantes en
cada momento, no siendo necesario modificar € codigo
existente. En la fase de reingenieria, se puede utilizar
Hyper/J para introducir nuevas descomposiciones sin
necesidad de cambios en e cédigo actual.

Referente a las unidades de las que hemos estado
hablando, Hyper/J soporta como unidades los paguetes,
interfaces, clases, funciones y atributos Java. Soporta
una matriz de competencias con esas unidades y
permite definir hipersecciones con conjuntos de
unidades para después integrarlos en hipermddulos.
Hyper/J genera ficheros Java class para todos los

hipermédulos definidos, que pueden ser gjecutados, si 10
fueren, o usados como piezas de otras aplicaciones.

Las principales limitaciones actuales en la funcionalidad
de la herramienta de composicion de Hyper/J estan
detalladas en la seccion 4.5 del manua de usuario e
instalacion de Hyper/J [2] y, por tanto, no se repetiran

aqui.

3. EJEMPLO

Para poner en préactica los anteriores conceptos tedricos
de Hyper/J se trabajara con un sistema de gjemplo parala
gestion de personal. Partimos de un sistema orientado a
objetos con dos funcionalidades principales: la gestion de
la informacién del personal (nombre, identificador y
cargo en la empresa) y la gestion de lo referente a los
salarios. Ademas, gracias a un método check(), se
cumple que € nimero de jefes por empleado es como
mucho de 3. Originamente tendriamos la siguiente
jerarquia de clases:

Employee
name()
check()
print()
position()
lpyQ |
Resear ch Staff
name() name()
check() check()
print() print()
position() position()
pay(Q)

ResearchMgr Secretary Line
name() name() name()
check() check() check()
print() print() print()
position() position() position()

| pay( pay() | pay()

Figura 1 Jerarquia de clases del sistema

Supongamos que en este contexto nos aparecen NUEVOS
requisitos. Por un lado, queremos eliminar la gestion de
los salarios del sistema de gestion del personal y, por otro
lado, modificar la actua regla referente a los jefes,
pasando éstos a ser como mucho uno sélo por empleado.
Gracias a Hyper/J podremos llevar a cabo estos cambios
sin adterar e actua sistema de modularizacion y
manteniendo las actuales relaciones entre las clases. En
Hyper/J tendriamos la siguiente definicion:

Feat ur e. Per sonnel
Feat ure. Payrol |
Feat ure. Payrol |

package Personnel :
operation position:
operation pay:

Con la anterior definicion, por defecto, tendremos que
todos los miembros de las clases e interfaces del paquete
Java Personnel pertenecen a la competencia
Personnel en la dimension Feature. Por sobre-



escritura, las declaraciones oper ati on indican que
cualquier método en cualquier clase que se llame
position() O pay() pertenece a la competencia
Payroll en la dimensién Feature. Gréficamente
podemos visualizar la matriz de competencias como 1o
muestra figura 2:

public float pay(){
System out . printl n(
“Payi ng” +name() );
return _sal ary;

Feature }
A
Employee Resear ch
namey) name()
Payroll position() position()
pay() pay(Q
Employee Resear ch
name() name()
Personnel check() check()
print() print() Class
o
Employee Research

Figura 2 Matriz de comptencias con las dimensiones
Featurey Class

En la figura pueden verse las dos dimensiones O ass y
Feature Yy dos hipersecciones, Personnel Yy
Payrol | . Cada hiperseccion encapsula su propia
estructura de clases. Tal como se ha definido, Payr ol |
contiene los métodos posi tion() y pay(), ademés
del método abstracto name() ya que éste es invocado
desde pay(). Como se ha explicado en el apartado
Hyperspaces cada  hiperseccién debe  ser
declarativamente completa y es por elo que es
necesario incluir el método abstracto name(), pues es
referenciado en € méodo pay(). En la otra
hiperseccion, Personnel , las clases contienen todos
los otros métodos originales. Hyper/J inserta
autométicamente una declaracion abstracta para
cualquier miembro a que se haga referencia, aungue no
se de su implementacion. De esta forma, las
hipersecciones estdn desacopladas y pueden ser
manejadas de manera independiente. Per sonnel esun
programa completo, mientras que Payroll €S un
componente Java correcto, a fata de indicar una
implementacion para el método abstracto nane() .

A continuacion, para componer las hipersecciones
usando Hyper/J es necesario crear un hipermddulo que
indique las hipersecciones que se desea componer y
como se llevara a cabo la composicion. El siguiente
fragmento de cddigo define un hipermédulo con las
hi persecciones requeridas:

hyper nodul e Payr ol | Pl usPer sonnel
hyperslices: Payroll, Personnel;
rel ati onshi ps:
mer geByNane;
end hypernodul e

Como puede verse, primero se indica € nombre del
hipermddulo, luego la lista de hipersecciones a componer
y luego € tipo de composicion que se llevara a cabo, que
en este caso sera por nombre. Ello implica que las
entidades que en cuaquiera de las hipersecciones tengan
el mismo nombre, serdn las mismas y habran de
fusionarse en una  sola Por gjemplo,
Payrol | . Enpl oyee y Per sonnel . Enpl oyee tienen €l
mismo nombre y se combinan para dar una nueva clase
en Payr ol | Pl usPer sonnel . Los métodos concretos en
la hiperseccion Per sonnel implementan los métodos
abstractos de Payr ol | .

Otras competencias podrian modularizarse de modo
separado. Puede ser el caso de querer establecer ciertas
reglas de negocio, como la que se dijo a principio de
restringir el nimero de jefes de un empleado a uno. Asi
por g emplo, tendriamos las siguientes declaraciones para
el método check() deEnpl oyee:

met hod Per sonnel . Enpl oyee. check:
Busi nessRul e. Thr eeManager s

met hod Si ngl eManager Pkg. Enpl oyee. check:
Busi nessRul e. OneManager

Asi apareceria en la matriz de competencias una nueva
dimension Busi nesRul e, como seve en lafigura 3:

Feature A
Employes |
Composicién con un
Payroll jefe por empleado
L _Composlicién contres
jefes por empleado
[ Employee | Employee | [Employee
name()
Personnel chepk() check() check() .
position() Business
Rule
-
Class None Tresjefes Unjefe

Figura 3 Nueva matriz de competencias

Como se observa en el gréfico, es necesariala definicion
de la competencia None en las reglas de negocio, de lo
cual se encarga automaticamente Hyper/J. None contiene
todo el cadigo que no tiene nada que ver con las reglas de
negocio, pero que, como se explicd en e apartado
referente a la matriz de competencias, es necesario
incluir. Hyper/J automaticamente inserta una declaracion
abstracta para € método check(). Como resultado €l
desarrollador puede combinar las reglas de negocio en
hipermdédul os bien usando Busi nessRul e. OneManager
0 Busi nessRul e. Thr eeManagers.



4. CONCLUSIONES

La filosofia de Hyper/J para soportar la separacion de
competencias es permitir la integracién de médulos,
denominados en la terminologia hyperslices. Cada uno
de estos médul os encapsula una competencia especifica
y se programa en Java esténdar, por lo que no se
requieren extensiones ni constructores nuevos para €
lengugje. Los hyperslices pueden solaparse o existir de
manera independiente unos de los otros. Para hacer
posible laintegracidn, existen reglas de composicion de
modo que, en principio se sigue una regla general
establecida de composicién y después se utilizan reglas
especificas, que se refieren a casos particulares.

En Hyper/J, a diferencia de otras implementaciones de
metodologias de separacion de conceptos, no existe el
concepto de un programa base, sho que cada
componente de cddigo es independiente y provee de
forma completa el cédigo para la unidad particular de
descomposicion. Esa es la principal ventgja de Hyper/J,
y es el hecho de utilizar componentes verdaderamente
independientes entre si, lo cual beneficialareusabilidad
de los mismos (llegando a caso de aplicaciones que se
disefiaron por separado y que son capaces de funcionar
independientemente).

Una ventgja de Hyper/J es e hecho de trabagjar con el
bytecode, por 1o que no se necesita el cadigo fuente,
sino solamente conocer la interfaz (nombres de las
clases, funciones...), lo cual se puede obtener facilmente
con compiladores inversos o con la documentacion. Sin
embargo, la herramienta de la que se dispone esta aln
en desarrollo, por lo que tiene algunas limitaciones.

El uso de Hyper/J es conveniente cuando se trata de
combinar grandes componentes con muchas clases.
Para combinar distintos componentes y probar
diferentes configuraciones, en lugar de tener que
trabajar afiadiendo o quitando cada una de las clases,
podemos beneficiarnos del uso de las hipersecciones.
Estas agrupan todas |as clases y métodos asociados con
una competencia especifica, por lo que podemos
trabajar con éstas combinandolas o eliminéndolas seglin
las necesidades, implicando una sola accién, en lugar de
tener que manejar muchos maédul os pequefios.
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ABSTRACT

La Programacion Orientada a Aspectos (POA) es un paradigma de programacion relativamente reciente cuya
intencion es permitir una adecuada modularizacién de las aplicaciones y posibilitar una mejor separacion de
conceptos. Gracias a la POA se pueden capturar los diferentes conceptos que componen una aplicacion en
entidades bien definidas, de manera apropiada en cada uno de los casos y eliminado |as dependencias inherentes
entre cada uno de los médulos. De esta forma se consigue razonar mejor sobre los conceptos, se elimina la
dispersion del codigo y las implementaciones resultan més comprensibles, adaptables y reusables.

Aspect] es una extension a lenguaje Java orientada a aspectos y de propdsito general, que extiende el popular
lenguaje con una nueva clase de madulos llamados aspectos. Los aspectos cortan las clases, las interfaces y a
otros aspectos mejorando la separacion de competencias y haciendo posible localizar de forma limpia los
conceptos de disefio del corte.
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1 INTRODUCCION AL LENGUAJE

En AspectJ, un aspecto es una clase, exactamente igual que las clases Java, pero con una particularidad, que
pueden contener unos constructores de corte, que no existen en Java. Los cortes de AspectJ capturan colecciones
de eventos en la gjecucion de un programa. Estos eventos pueden ser invocaci ones de métodos, de constructores,
lanzamiento de excepciones, acceso a atributos... Los veremos con mas detalles en apartados siguientes. Los
cortes no definen acciones, sino que describen eventos. De modo que en AspectJ |os aspectos son constructores
que trabajan cortando de forma transversal la modularidad de las clases de formaclaray especifica.

Cualquier programa Java que sea vaido, es también un programa valido en AspectJ. El compilador de AspectJ
generaficheros class conformes ala especificacion Java byte-code, por 1o que cualquier maguina virtual Java

(JVM) debe poder gecutarlos. Al usar Java se obtienen todos los beneficios de este lenguaje, 1os cuales han
guedado demostrados por su extensa aceptacion entre la comunidad de programadores. Ello acelera ademas el
proceso de aprendizaje en €l lenguaje, puesto que solo se ha de aprender a utilizar la parte nueva introducida por
Aspectd.

Debemos diferenciar en Aspect] dos partes: la especificacion del lengugje y su implementacion. La primera
define el lenguaje en el que se escribe € codigo; en Aspectd la funcionalidad de los conceptos encapsulados se
escribe en Java estandar, como €l que ya todos conocemos y las extensiones del lenguaje se usan para definir
ddnde y como han de entrelazarse con el cédigo de nuestra aplicacién. La segunda parte es la implementacion
del lenguaje, provista de herramientas para compilar, depurar e integrar AspectJ con conocidos entornos de
desarrollo integrados (integrated development environment, IDE) como JBuilder, Eclipse, Emacs...

Existen una serie de conceptos que son necesarios entender y conocer antes de poder utilizar AspectJy que no
tienen por qué entenderse de igual manera en los diferentes lenguajes que implementan los conceptos de la
programacion orientada a aspectos. Se hara referencia siempre al término inglés utilizado para designar estos
conceptos en la documentacion del lengugje para facilitar asi la lectura de otros documentos. No obstante al
principio se da una explicacion del significado de estos.

2 CROSSCUTTING EN ASPECTJ

En Aspect], la implementacion de las reglas de entrelazado se denomina crosscutting y a los conceptos
encapsulados que originamente estaban repartidos por todo o parte de la aplicacion se les denomina
crosscutting concerns. El proceso de combinacion de éste cadigo con el de la aplicacion Java se conoce como
weaving process, es decir, proceso de entrelazado. Las reglas de entrelazado definen de una manera sistemética
las diferentes partes del codigo que deben ser afectadas por los conceptos encapsulados en los aspectos,
respondiendo a la cuestién qué hacer cuando cierto punto de la gjecucién de un programa se alcanza. A dichos
puntos de gjecucion se les llama pointcuts. En AspectJ se definen dos tipos de crosscutting: estético y dindmico.

21 CROSSCUTTING DINAMICO

Se dice que un aspecto afecta a la aplicacion de manera dinamica, o usando € término inglés, se habla de
dynamic crosscutting, cuando dicho aspecto afecta al comportamiento global o una parte de la aplicacion.
Crosscutting dindmico es la forma mas frecuente en AspectJ de entrelazado y es la manera de dotar de nuevo
comportamiento a la gecucion de un programa. De esta forma se puede enriquecer 0 segin sea € caso,
reemplazar € flujo de gecucion de un programa, de forma que éste vaya por diferentes requisitos que en nuestro
codigo se tengan encapsulados en diferentes madulos. Por ejemplo, algo muy frecuente es indicar que cierta
accion ha de ser realizada antes de la g ecucion de ciertos métodos o de la captura de determinadas excepciones
dentro de un conjunto de clases, definiendo en un médulo aparte los puntos donde € codigo se ha de
entremezclar (weaving points) y laaccién arealizar en el momento en el que se acancen dichos puntos.



2.2 CROSSCUTTING ESTATICO

Se dice que un aspecto afecta a la aplicacién de manera estética, 0 usando €l término inglés, se habla de static
crosscutting, cuando se afiaden modificaciones en la estructura estética del programa, esto es, en las clases,
interfaces y aspectos. Por tanto, este tipo de técnica no implica modificacion del comportamiento del sistema.
En la mayor parte de los casos su uso se requiere para dar soporte a la implementacion de los conceptos de
crosscutting dindmico. Por gjemplo, puede simplificarse la implementacion de éstos modificando las relaciones
de herencia entre clases e interfaces, para poder trabajar asi con las clases abstractas en lugar de tener que
hacerlo con las implementaciones especificas; o puede ser de utilidad modificar los atributos 0 métodos de una
clase o interfaz para poder asi definir estados especificos y comportamientos que pueden ser usados en las
acciones que se lleven a cabo con entrelazado dindmico. También es posible con entrelazado estético definir
advertencias (warnings) y errores (errors) en tiempo de compilacién de una manera sencillay que afecte atodo
0 una parte de la aplicacion, permitiendo definir los puntos de corte de una manera general con predicados
[6gicos.

3 LASREGLASDE ENTRELAZADO

Aspect] es una extension a lenguaje de programacion Java para especificar las reglas de entrelazado para los
aspectos que afectan a una aplicacion ya sea de forma estética o dindmica. Las extensiones estén disefiadas de
forma que € proceso de aprendizaje de un programador Java para usarlas sea minimo. A continuaciéon se
explican los constructores que utiliza AspectJ para especificar las reglas de entrelazado de los aspectos con la
aplicacion de manera precisa (al igual que en casos anteriores, especifico en primer lugar €l término inglés):

- Join points, puntos de enlace. Un punto de enlace es un sitio identificable en la g ecucidn de un programa.
Podria ser una llamada a un método o la asignacion de un nuevo valor a un atributo de una clase. En
AspectJ todo gira alrededor de los puntos de enlace, ya que son los lugares donde los valores afiadidos de
los aspectos son enlazados con el codigo.

- Pointcuts, puntos de corte. Estos son constructores donde se especifican los puntos de enlace y se captura
informacion referente al contexto. Por gjemplo, un punto de corte puede referirse a un punto de enlace que
sea una llamada a un método, pudiendo, en tal caso, capturar €l contexto del método, siendo éste, el objeto
sobre €l que se invoca el método, asi como los argumentos de la llamada. Para entender |a diferencia entre
puntos de enlace y puntos de corte, se puede pensar en estos Ultimos como las reglas de especificacion y en
los primeros como |as situaciones que satisfacen dichas reglas.

- Advice, avisos. Este es € cddigo que se debe gecutar en los puntos de enlace que se especifiquen en un
punto de corte. Los avisos se pueden gecutar antes, después o arededor. Alrededor quiere decir que se
puede, con e aviso, modificar la gecucion del cddigo a la atura del punto de enlace, reemplazarlo o
ignorarlo, si se es eso lo que se desea. Por gjemplo, se podria especificar un aviso para registrar en un
fichero histérico cierto mensgje, siempre antes de la gjecucion de ciertas funciones que se encuentran
dispersas por diferentes modulos. El cuerpo de un aviso se parece mucho a cuerpo de un método, ya que
encapsula la l6gica que debe ser gjecutada cuando se alcanza cierto punto de enlace en la gjecucién. Los
puntos de corte junto con los avisos, son las herramientas para implementar entrelazado dindmico. Los
puntos de corte identifican donde y los avisos |o completan indicando qué hacer.

- Introduction, introducciones. Si lo anterior era para € entrelazado dinamico, las introducciones se usan
para el estatico. Con ellaes posible introducir cambios alas clases, interfaces y aspectos del sistema para asi
permitir € entrelazado dindmico. Conlleva cambios estaticos en los médulos que no afectan directamente a
su comportamiento. Por gjemplo, se pueden afiadir métodos o atributos a clases y después usarlos tal como
si hubieran sido definidos por la propia clase.

—  Compile-Time declaration, declaraciones en tiempo de gecucion. Esta es otra forma de implementar
técnicas de entrelazado estético. Permite afiadir advertencias y errores para en tiempo de compilacion
detectar ciertos patrones de uso que queramos advertir o prohibir (en e caso de que los identifiquemos



como errores). Por ejemplo, se puede declarar que es un error hacer uso de las llamadas del paquete
j ava. sql fueradel paquete dat aAccess delaaplicacion.

- Aspect, aspectos. Estos son la unidad central de AspectJ, a igual que lo son las clases en Java. Contienen el
codigo que expresa las reglas de entrelazado tanto para los aspectos dinamicos como los estéticos. Puntos
de corte, avisos, introducciones y declaraciones de compilacion se combinan en los aspectos. Ademas de
estos elementos propios de AspectJ, los aspectos pueden contener atributos, métodos y clases anidadas, tal
como lostienen las clases normales en Java.

Veamos cémo funciona todo ello junto. Cuando se disefia un comportamiento que se encuentra disperso por la
aplicacion, lo primero que hay que hacer es identificar los puntos de enlace donde se quiere enriquecer el
comportamiento o bien modificarlo. Una vez hecho, se disefia cual sera el nuevo comportamiento. Para hacer
esto, primero se escribe un aspecto que sirva como médulo para el comportamiento global. En é se escriben los
puntos de corte para capturar los puntos de enlace que se deseen. Finalmente, se crean avisos para esos puntos
de corte y se define dentro del cuerpo de los avisos las acciones que se deben realizar cuando se gecute el
cddigo que definen los puntos de enlace. Es posible que para permitir ciertos avisos sea necesario hacer uso de
entrelazado estatico.

Un gemplo sencillo seria el siguiente: considere una aplicacion en la que queremos afiadir un aspecto para
registrar la gjecucién de todos |os métodos publicos de dete

rminados paguetes. Lo primero es crear el aspecto que encapsule dicho comportamiento, que como es facil
observar, esta distribuido por diferentes clases. Después se escribe un punto de corte en €l aspecto para capturar
todos los puntos de enlace para las operaciones publicas en e conjunto de clases que se desee. Por Ultimo, se
escribe un aviso para este punto de corte, donde, en su cuerpo, se escribirian las instrucciones para registrar la
[lamada en un fichero o de cualquier otra forma. Si se quisiera mantener alguin tipo de estado sobre las clases
sobre las que se han registrado |as [lamadas, como podria ser el nimero de métodos ejecutados en cada clase,
deberia usarse introduccion estética en el aspecto para afiadir un atributo entero a todas las mismas clases
anteriores. En tal caso, € aviso puede actualizar y leer este entero y escribirlo también a lainformacion que se
registra. El siguiente apartado nos muestra un jemplo muy parecido.

4 DETALLESDEL LENGUAJE

En esta seccion se presentan los aspectos més relevantes del lenguaje Aspect], tratando en primer lugar los
puntos de corte, viendo su sintaxis y modo de uso; 1os avisos, sintaxis y tipos; € manegjo de la informacion
contextual; las reglas de entrelazado estético disponibles; extension e instancias de los aspectos; y por ultimo,
unavision rapida de la APl de AspectJ.

41 PUNTOSDE CORTE

Los puntos de corte (pointcuts) capturan o identifican puntos de enlace en e flujo del programa. Una vez
definidos con los constructores que proporciona el lenguaje, puede especificarse mediante reglas de entrelazado
coémo combinar los comportamientos definidos en los aspectos con el cddigo original. Ademés los puntos de
corte dan acceso a contexto del programay las acciones se pueden beneficiar de la informacion contextual para
[levar a cabo su cometido.

En AspectJ las pointcuts se pueden declarar anénimos o con un nombre. Al igual que las clases, un punto de
corte andnimo se define en e lugar donde se usa, que bien podria ser en un advice o en la definicién de otro
pointcut. Los puntos de corte que se definen con un nombre pueden después ser referenciados desde mdltiples
partes del cédigo, haciéndoles reusables. Su sintaxis esla siguiente:

poi ntcut nonbre(argunentos) : definicion



Por defi ni ci 6n se entiende & conjunto de reglas que definen los puntos de enlace donde se quiere insertar
cierto comportamiento. El nombre que se utilice para definir € pointcut es e que luego ha de utilizarse en los

advices para hacer referenciaaellos. Véase el siguiente gemplo:
poi nt cut operaci onesPublicas(): call(public *.*(..));

before() : operacionesPublicas(){
/lacciones a realizar antes de las |l amadas a | as funciones publicas
}

Es posible también definir puntos de corte andénimos, es decir, sin un nombre que los referencie. Se definen en el
lugar donde se usan y no pueden reusarse. No se aconsgja, por tanto, usarlos si la expresion que los define es
complicada o interesa utilizarlos en varios advices. Su sintaxis dentro de la definicion de los advices es la
siguiente:

[ especi ficaci 6n-del -advi ce]: definici 6n-del - poi nt cut

Si quisiéramos escribir el mismo gemplo anterior pero con € pointcut anénimo, se haria como lo muestra €l
siguiente gjemplo —obsérvese que lo importante, ladefinicion del punto de enlace, esigual al anterior:

before(): call(public *.*(..)) {
/lacciones a realizar antes de las |lamadas a | as funciones publicas
}

SINTAXISY SEMANTICA DE LOSPUNTOSDE ENLACE

Los puntos de corte haran referencia a una serie de puntos de interés (joinpoints) en el programa, por lo que se
necesita un lenguagje eficiente para definirlos. AspectJ utiliza una sintaxis basada en elementos comodines que
sirven para capturar puntos de enlace que comparten caracteristicas comunes. Dichos elementos son los
siguientes:

- * un asterisco denota cualquier nimero de caracteres excepto € punto.

- .. dos puntos seguidos denota cual quier nimero de caracteres incluyendo € punto.

-+ ¢ simbolo de la suma denota |os descendientes de una clase.

Mas adelante se vera que € significado de estos caracteres dependera de los el ementos a los que acomparien. Al
igual que en Javay en muchos lenguajes las expresiones se pueden combinar para dar lugar a expresiones méas
complejas. Paraello se utilizan | os siguientes operadores unarios y binarios:

- ! laexclamacién de cierre es un operador unario que denota todos los puntos de enlace, excepto aguellos
gue se especifiquen en la expresién que siga. Por giemplo, ! wi t hi n( aspect s. *) denotatodos los puntos
de enlace excepto agquellos del paquete aspect s.

- || dos barras verticales es e operador binario que permite combinar puntos de enlace con nombre y
anonimos, de tal forma que se cumpla alguno de los lados de la expresién.

- && esel operador binario que permite combinar puntos de enlace con nombre y anénimos, de tal forma que
se cumplan ambos lados de la expresion.

Ademas pueden usarse los paréntesis combinados con estos operadores con objeto de alterar la precedencia por
defecto de las expresiones y facilitar también la legibilidad. Los elementos expuestos tendran diferente
significado segin acompafien a paguetes, tipos (clases, interfaces o aspectos), métodos o atributos. Veamos
algunos gjemplos del significado que adquieren segiin como y donde se usen:

Tabla 1 Patrones de puntos de enlace

Patron Elementosreferidos

Manager Tipos de nombre Manager .

*Manager Tipos con un nombre que termine en Manager .

java.*. Nane Tipo Narme en cualquiera de los subpaguetes del paquetej ava.
java..* Cualquier tipo del paguetej ava o todos sus subpagquetes




javax..*Set +

Todos lostipos en € paguetej avax o sus subpaquetes cuyo nombre
termine en Set y sus subtipos.

public void Stack.clean()

El método cl ean() delaclase St ack que tenga acceso publico, devuelva
voi d y no tenga argumentos.

public void Stack.push(lnteger)
t hrows RangeExceded

El método push() delaclase St ack que tenga acceso publico, devuelva
voi d, tengaun Unico argumento detipo | nt eger y lance laexcepcion
RangeExceded.

public void Stack.push*(*)

Todos los métodos publicos dela clase St ack cuyo nombre empiece con
push y tenga un Gnico argumento de cualquier tipo.

public void Stack.*()

Todos los métodos en de laclase St ack que tengan acceso publico
devuelvan voi d y no tengan argumentos.

public * Stack.*()

Todos los métodos plblicos dela clase St ack que no tengan argumentosy
devuelvan cualquier tipo.

public * Stack.*(..)

Todos los métodos publicos de la clase St ack que tomen cualquier nimero
de argumentos.

* Stack.*(..)

Todos los métodos de laclase St ack.

I'public * Stack.*(..)

Todos |os métodos que no tengan acceso publico de laclase St ack.

public static void MyCl ass. main
(String[] args)

El método estatico mai n() delaclase My ass con acceso publico.

* Stack+. *(..)

Todos los métodos de la clase St ack o sus subclases.

* java.io.Reader.read(char[],..)

Métodosr ead() delaclase Reader con cuaquier niimero de
argumentos, con €l primero del tipochar [ ] .

* javax..*.add*Li st (List+)

Métodos que empiecen con add y terminenen Li st en el paquetej avax
0 sus subpaguetes y que tomen un argumento del tipo Li st o sus subtipos.

* * *(..) throws SQLException

Cualquier método que lance SQLExcept i on.

public Myd ass. new()

Constructores publicos de laclase MyCl ass sin argumentos.

public MyC ass. new( | nteger)

Constructores publicos de la clase MyCl ass que tomen un Unico argumento
detipo| nt eger.

public Myd ass. new..)

Todos los constructores de laclase Myl ass que tomen cualquier nUmero
de argumentos.

public *MyC ass. new(..)

Constructores publicos de clases cuyo nombre termineen MyCl ass.

public MyC ass+.new(..)

Constructores publicos de laclase MyCl ass 0 sus subclases.

public My ass(..) throws
I nval i dFor mat Excepti on

Constructores publicos de laclase MyCl ass que lancen
InvalidFormatException.

private float MyC ass. val ue

Atributo privado val ue delaclase MyClass.

* MyC ass. *

Todos los atributos de |a clase MyClass.

Ipublic static * MO ass..*.*

Todos los atributos no publicos estéticos de la clase MyClass y de sus
subpaquetes.

Public !final *.*

Atributos no finales publicos de cualquier clase.

Como se ve en la tabla, € significado de los caracteres comodines depende s se aplican a tipos, métodos o
atributos. Referido a los tipos, € asterisco especifica una parte de la clase, interfaz o paquete; los dos puntos
seguidos se usan para denotar todos los subpaguetes; y el simbolo de suma denota los subtipos (subclases o
subinterfaces). Mientras que referido alos métodos, los dos puntos seguidos denotan cualquier tipo y nimero de

argumentos que tome el método.

IMPLEMENTANDO LOSPUNTOSDE CORTE

Una vez que tenemos una manera eficiente de definir los puntos de enlace en el codigo, se necesita una manera
de utilizarlos. Para referirnos a ellos podemos hacerlo segiin €l tipo de punto de enlace a que representan, como
puede ser llamadas a métodos, gecucion de estos, lectura de atributos... Véase la siguiente tabla para una
descripcion de las diferentes posibilidades que ofrece Aspect]. En la terminologia del lenguaje se hace

referenciaa ellos como Kinded pointcuts.




Tabla 2 Tipos de puntos de corte

Categoria Sintaxis

Ejecucién de métodos execut i on( Met hodSi gnat ur e)

Llamada a métodos cal | (Met hodSi gnat ure)

Ejecucion de constructores execution(ConstructorSi gnature)
Llamada a constructores cal I (ConstructorSi gnature)
Inicializacion de clases staticinitialization(TypeSi gnature)
L ectura de atributos get (Fi el dSi gnat ure)

Escritura de atributos set (Fi el dSi gnat ure)

Captura de excepciones handl er ( TypeSi gnat ur e)

Inicializacién de objetos initialization(ConstructorSignature)
Pre-inicializacién de objetos preinitialization(ConstructorSignature)
Ejecucion de avisos advi ceexecution()

Se puede escribir un sencillo egemplo para comprender la cantidad de puntos de enlace que tenemos en una
pequefia aplicacion e imaginarnos € ndmero de éstos que podemos llegar a tener cuando se trate de una
aplicacion real. Definamos el siguiente aspecto:

public aspect | nprimeTodos{
poi ntcut todos(): if(true);

before(): todos() && !w thin(InprinmeTodos){
System out. println(thisJoinPoint);
}

}
Para definir el pointcut t odos() se usa un punto de corte condicional (véase Tabla 7) cuya condicion l6gica

estd siempre a cierto. Para evitar caer en un bucle infinito se utiliza los Ilamados puntos de corte basados en
localizacion (véase Tabla 4), de modo que se excluyen los puntos de enlace de la propia clase mediante
Iwi t hi n. El programa que utilizaremos como ejemplo es €l siguiente:

public class M d ase{

public static void main(String args[]){
Systemout.printIn("* Inicio *");
new M Cl ase(). operaci on();

}

public void operacion(){
Systemout.printin("* Hola *");
}

Ejecutandolo laclase MyCl ass con €l aspecto | npr i meTodos tenemos la siguiente salida donde se ve cémo
se han alcanzado casi todos los poi nt cut s expuestosen laTabla 2:

staticinitialization(MUC ase.<clinit>)
execution(void M C ase.main(String[]))

get (PrintStream java.l ang. System out)

call (void java.io.PrintStream println(String))
* Inicio *

call (M ase())

initialization(Md ase())

execution(M C ase. <init>)

execution(M O ase())

call (void M C ase. operacion())

execution(void M Cl ase. operacion())

get (PrintStream java.l ang. System out)
call(void java.io.PrintStream println(String))
* Hola *

Este ejemplo nos muestra la cantidad de posibilidades que tenemos a la hora de definir puntos de enlace. Para
poder ser mas concretos en la definicion de los puntos de corte nos podemos servir de un buen nimero de
pointcuts disponibles en AspectJy que se muestran en las siguientes tablas.



El siguiente conjunto de pointcuts captura puntos de enlace siempre y cuando ocurran en el contexto de otro
pointcut. Por eso, declaran siempre otro punto de corte como argumento. Por ejemplo, cfl ow(dolt()),
identifica los puntos de enlace que ocurren entre recibir las llamadas al método dol t y volver de estas llamadas
(incluyendo la propia llamada a dolt). Ademas de cflow(Pointcut) existe otra posibilidad,
cf | owbel ow( Poi nt cut ), cuya utilidad veremos con un gjemplo a continuacion de la siguiente tabla:

Tabla 3 Pointcuts basados en control-flow

Pointcut Descripcion

cflow(call (* M/ ass. operation(..)) Puntos de enlace durante |a gjecucion del método
oper ation() delaclase Myd ass, incluyendo la
Ilamada a método oper ati on() deM/d ass.

cf 1 owbel ow( Puntos de enlace durante la gjecucién del método
call (* M/Cass.operation(..)) operation() delaclaseM/d ass, excluyendo la

Ilamadaa método oper ati on() deMyd ass.

cfl ow Operations()) Todos los puntos de enlace en el contexto de los puntos de
enlace capturados por € punto de corte Oper at i ons() .

cflow(staticinitializer(Std ass)) Puntos de enlace durante lainicializacion de laclase
St d ass.

cf | owbel ow( executi on(M/C ass. new(..)) Puntos de enlace durante |a gjecucion de alguno de los

constructores de laclase Myd ass, excluyendo la
gjecucion mismadel constructor.

El pointcut cf | owbel ow() puede ser de mucha utilidad en los agoritmos recursivos. La recursividad es una
técnica muy (til, pero que genera muchas llamadas y, consecuentemente, muchos puntos de enlace repetitivos.
Por lo general, los mas interesantes de ellos seran los referentes a la primera y la Ultima llamada. El siguiente
ejemplo muestra como cf | owbel ow() puede ser de utilidad en este caso. Sea €l siguiente programa recursivo
gue muestra la jerarquia de clases de un objeto:

public class Jerarquia{
public static void main(String args[]){

try{
padres(C ass. forNane(args[0]));

}catch(Exception e){}

static void padres(C ass obj){
if (null==0bj)
return;
System out. println(obj.getName());
padr es(obj . get Supercl ass());

Si probamos la aplicacién Jerarqui a con la clase j avax. servlet. http. Ht pServl et como entrada,
obtendremos la siguiente salida:

javax.servlet.http. HtpServlet
j avax. servl et. Generi cSer vl et
j ava. | ang. Obj ect

En & caso de que quisiéramos enlazar avisos con las llamadas recursivas, podria interesarnos distinguir
Unicamente la primera llamada. El siguiente aspecto define dos pointcuts: | | anadas( ), que captura todas las
[lamadas al método padr es(Cl ass) ; y pri mera() que captura solo la primerade dichas [lamadas.

publ i c aspect Ll amadasRecursivas{

poi ntcut |l amadas(): call (void Jerarquia. padres(C ass));
pointcut prinera(): |lamadas() && !cflowbel ow(l | amadas());

before(): |lamadas() {
Systemout.println("Qra: "+thisJoinPoint);
}



before(): primera() {
Systemout. println("Prinera: "+thisJoinPoint);
}

}

Como es deseado, e segundo de los avisos sOlo se gecutara una vez —antes de la primera llamada a
padr es(C ass) . Combinando la clase Jer ar qui a con e aspecto y dandole la misma entrada tenemos la
siguiente salida:

Ora: call(void Jerarquia. padres(d ass))

Primera: call (void Jerarquia. padres(C ass))

javax.servlet.http. HtpServlet

Ora: call(void Jerarquia. padres(d ass))

j avax. servl et. Generi cSer vl et

Ora: call(void Jerarquia. padres(d ass))

java. |l ang. Obj ect
Ora: call(void Jerarquia. padres(d ass))

El siguiente grupo de puntos de corte que se definen son los que se basan en la localizacion del cédigo
referenciado. Hay dos categorias: wi t hi n( TypePat t ern) y wi t hi ncode( Met hodSi gnat ure) . El primero
se usa para capturar todos los puntos de enlace en el cuerpo de las clases, aspectos o subclases especificados en
TypePat t er n. El segundo se usa para capturar los puntos de enlace dentro de una estructura |éxica de una clase
0 un método. La siguiente tabla muestra algunos gjemplos de su uso:

Tabla 4 Pointcuts basados en localizacion

Pointcut Descripcion

wi thi n(Myd ass) Puntos de enlace dentro delaclase MyCl ass.

wi t hi n(MyCl ass+) Puntos de enlace dentro de laclase MyCl ass y sus
subclases.

wi t hi ncode(* Myd ass. operation(..)) Puntos de enlace dentro del método oper ati on() dela
clase My d ass.

wi t hi ncode(* *printer.flow(..)) Puntos de enlace dentro del método f | ow() en clases cuyo
nombre acabeenpri nt er.

Un uso coman de wi t hi n() es para excluir los puntos de enlace del aspecto donde se define. Por gjemplo, €
siguiente punto de corte excluye los puntos de enlace correspondientes a las llamadas alos métodos pri nt dela
clasej ava. i 0. St r eamque ocurran dentro del aspecto Tr aceAspect :

call (* java.io.PrintStreamprint*(..)) & !w thin(TraceAspect)

Los siguientes puntos de corte, this y target, estan basados en los tipos de los objetos en tiempo de
gecucion. Cont hi s sereferencia a objeto actual, mientras que con t ar get es al objeto sobre € que se llama
al método. Estos puntos de corte sirven ademés para recoger € contexto en € punto de enlace. t hi s tomala
format hi s( Type) y asi captura los puntos de enlace asociados con objetos del tipo especificado Type. Al
igual, t ar get estambién delaformat ar get ( Type).

Tabla 5 Pointcuts de objetos
Pointcut Descripcién
thi s(M/C ass) Puntos de enlace dondet hi s esunainstanciade MyCl ass o sussubclases (t hi s esel
objeto gue se esté g ecutando actualmente).
target (M/Q ass) Puntos de enlace en los que el objeto donde se llama el método esinstanciade MyCl ass
0 sus subclases.

Noétese como t hi s() ytarget () toman como argumentos Type y no TypePat t er n. Eso quiere decir que no
podremos usar los comodines asterisco o dos puntos seguidos (el comodin referente a los subtipos, +, no se
necesita, pues éstos son capturados por las reglas de herencia de Java). Obsérvese también que, a no gecutarse



los métodos estéticos sobre un objeto, éstos no tendran un objeto t hi s asociado, por 1o que el punto de corte no
incluird este tipo de métodos (igualmente ocurre con t ar get ) . Esta Ultima es la diferencia de uso que puede
hacerse conwi t hi n.

El siguiente pointcut que se basa en € tipo de los argumentos del punto de enlace. Por argumentos ha de
entenderse |o siguiente: en los métodos y constructores los argumentos son |os mismos que |os argumentos de
éstos; para los puntos de enlace que capturan excepciones, la excepcion capturada es considerada e argumento;
y para los accesos a atributos en escritura, se considera como argumento € nuevo valor a escribir sobre €l
atributo. Este tipo de punto de corte sirve también para capturar lainformacion contextual en e punto de enlace
(més detalles en €l apartado 4.3).

Tabla 6 Pointcuts de argumentos.

Pointcut Descripcion

args(String,..,int) Puntos de enlace en los que el método tenga como primer argumentoun St ri ng y
como Ultimouni nt .

ar gs( SQLExcepti on) Puntos de enlace con un Gnico argumento de tipo SQLExcept i on. Capturariaun

método que tome un Unico argumento de tipo SQLExcept i on, laescritura sobre
un atributo con un valor de tipo SQLExcept i on, o lacaptura de una excepcién del
tipo SQLExcept i on.

El dltimo conjunto de pointcuts del lenguaje permite usar expresiones condicionales, lo cua tendra la
consecuencia de capturar solo los puntos de enlace cuando dichas condiciones se evallen a cierto. Toman la
formai f ( Bool eanExpr essi on) . La expresion I4gica se evalUa en tiempo de ejecucion, por 1os que debe ser
vélidaen el contexto donde se sitlie. V éanse algunos g emplos en la siguiente tabla.

Tabla 7 Pointcuts condicionales

Pointcut Descripcion

if(Buffer.size() > MaxAl | owed) Puntos de enlace que ocurran a partir de que el tamafio del buffer
supere el valor de MaxAl | owed.

i f(thisJoinPoint.getTarget()!=null) | Puntosde enlace donde el objeto donde se estén gjecutando los
métodos capturados no sea nulo.

Hemos examinado todas las posibilidades para definir puntos de corte en el lenguaje AspectJ. En la siguiente
seccion se explica €l concepto de advice, que hara uso de los puntos de corte que hemos definido, para dotar de
cierto comportamiento a programa en los puntos de enlace que se especifiquen.

42 AVISOS

Los puntos de corte son, junto con los avisos (advices), las herramientas para implementar conceptos de
entrelazado dinamico en AspectJ (véase € apartado

Crosscutting dindmico, pégina 2). Los avisos son constructores parecidos a los métodos, donde se indica el
codigo que se debe gjecutar en los puntos de enlace que se especifiquen en un punto de corte. Los avisos se
pueden gjecutar antes, después o “arededor” del punto de enlace. Alrededor quiere decir que puede modificarse
con el aviso la gecucién del codigo alaaturadel punto de enlace, reemplazarlo o ignorarlo, si se es eso lo que
se desea. El cuerpo de un aviso se parece mucho a cuerpo de un método, ya que encapsula la l6gica que debe
ser gjecutada cuando se alcanza cierto punto de enlace en la gjecucion. Los puntos de corte identifican dénde y
los avisos lo completan indicando qué hacer.

La siguiente figura muestra una secuencia de gecucion y algunos de los posibles puntos de enlace donde se
puede introducir nuevos comportamientos con avisos:
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Figura 1 Diagrama de secuencia con puntos de enlace.

La figura representa un fragmento de un programa donde hay una clase Mai n y un objeto A de clase Al ummo.
Ademés se puede ver que la clase Al umtmo tiene un atributo nonbre de tipo String y un método
oper aci on() . Enlafigurase han dibujado con circulos los puntos de enlace donde los avisosbef ore y af t er

pueden alterar e comportamiento del programa. La parte de las lineas de vida entre circul os representa la zona
de influencia de los avisos ar ound. Se pueden observar los puntos de enlace de uso méas habitual en Aspect],
estos son, llamadas y €jecucion de funciones 'y acceso a atributos.

SINTAXISDE LOSAVISOS

Los avisos pueden descomponerse en tres partes: su declaracion, la definicién del punto de corte (o el nombre
del punto de corte que vaya a utilizar) y € cuerpo. Por claridad, los siguientes gjemplos haran uso del mismo
punto de corte y que sera el que a continuacion se define:

poi ntcut connecti onOperati on(Connecti on connection):
call (* Connection.*(..) throws SQ.Exception) && target(connection);

El pointcut connect i onQper ati on consta de dos puntos de corte anénimos: € primero captura todas las
[lamadas a métodos de la clase Connect i on que lancen la excepcion SQLExcept i on —independientemente de
los argumentos que tome o el valor que devuelva; y el segundo, t ar get (connect i on) , capturael objeto sobre
el que se hacen las llamadas. Al no ser andénimo y tener un nombre, podemos utilizarlo en la definicion de los
avisos cuantas veces queramos. Veamos dos ejemplos usando bef or e y ar ound:

bef or e(Connecti on connection): connectionOperation (connection){
Systemout. println("Performng operation on " + connection);
}

Obj ect around(Connection connection) throws SQ.Exception:
connecti onCOper ati on(connecti on) {
System out. printl n("Operaci 6n "+t hi sJoi nPoi nt +" conenzada en "+ connection);
proceed(connecti on);
System out. println("Qperaci 6n "+t hi sJoi nPoi nt+" terninada en "+ connection);



La parte anterior a los dos puntos es la declaracion del aviso. En ella se especifica cuando se € ecutara €l aviso
en relacion con e punto de enlace, es decir, antes, después o alrededor. Ademas especifica la informacion
contextual que estara disponible en el cuerpo del aviso, tal como €l objeto sobre el que se gecuta lallamada o
los argumentos de esta. También habra que indicar las excepciones que se puedan lanzar en el cuerpo del aviso,
como se ha tenido que hacer en el segundo giemplo con SQLExcept i on. A continuacion, después de los dos
puntos viene la definicién del punto de corte. Pueden definirse los puntos de enlace o hacerse referencia a un
punto de corte anteriormente definido, como se ha hecho en estos dos casos. Por Ultimo, el cuerpo del aviso
contiene, a igual que & cuerpo de un método, las acciones a realizar y igualmente esta encerrado entre llaves
{}. Lallamadaa método pr oceed() enlosavisosar ound e€ecutael método original capturado.

TIPOSDE AVISOS

Como se ha comentado, existen tres posibilidades para definir el momento de actuacion de los avisos (bef or e,
af t er y around). Cada unade estas se explica a continuacion.

Los avisos before se gecutan antes de la gjecucion del punto de enlace capturado. Al terminar, dan paso &l
método original. En el caso de que se lanzara una excepcién en el cuerpo del aviso, € método original no se
gjecutard. Este tipo de aviso se usa tipicamente para llevar a cabo tareas de control o precondiciones, como el
control de los pardmetros, logging, autentificacion... Véase el siguiente gjemplo:

bef ore( Connecti on connection): connectionQperation (connection){
checkConnecti onVal i di ty(connection);
}

En este caso, € cuerpo del aviso podria comprobar mediante el método checkConnect i oVal i di ty y antesde
[lamar a las operaciones que captura connect i onOper at i on, que € objeto connect i on que se va a utilizar
no esta corrupto.

Los avisos after se gecutan después de la gecucion del punto de enlace capturado. En este caso hay que
distinguir ademas el caso en e que un método termine con el lanzamiento de una excepcion. Para ello Aspect]
ofrece tres variantes para el aviso af t er : después de terminar normalmente, después de terminar lanzando una
excepcion y después de terminar, sea como sea (es decir, incluyendo los dos casos anteriores). La sintaxis para
cada uno de esos casos es la siguiente:

after () : connectionOperation (connection) { ... }

Este aviso se gjecuta después de las llamadas capturadas por € punto de corte connecti onQper ati on, ya
terminen éstas normalmente o con el lanzamiento de una excepcion.

after () returning (Object x) : connectionOperation(connection) { ... }

Este aviso se gecutarda después de las llamadas a los métodos capturados por € punto de corte
connect i onOper ati on, en & caso de que la gjecucion de éstas se complete sin lanzar ninguna excepcién. El
valor devuelto recibe el nombre x, por o que se podré referenciar y usar en el cuerpo del aviso. Si el método
termina con una excepcion, e cuerpo del aviso no se g ecutara.

after () throwi ng (SQLException exc) : connectionOperation(connection){ ... }

Este aviso se ejecuta después de las llamadas a los métodos capturados por € punto de corte
connecti onQperation, en e caso de que éstas terminen de forma andémala devolviendo la excepcién
SQLExcept i on, segn se haindicado. A la excepcion se le dael nombre exc en e cuerpo del aviso, por 1o que
asi podra utilizarse. Si el método termina normalmente, el cuerpo del aviso no se gjecutara.

Los avisos around envuelven € punto de enlace capturado, de tal forma que se puede anular la gjecucion del
punto de enlace o aterar €l contexto antes de proceder. Permite también gjecutar varias veces laldgica capturada



en € punto de enlace, cada vez, por gjemplo, con diferentes argumentos. Es sin duda la mas flexible de las
posibilidades que ofrece AspectJ. Para permitir la gjecucion por € punto de enlace capturado dentro del cuerpo
del aviso, hay que utilizar unallamada a un método clave de nombre pr oceed() . Este debe ser invocado con €l
mismo ndmero y tipo de argumentos que €l origina y devolver € mismo tipo de argumento que este. Véase €
siguiente gjemplo:

Obj ect around() nenoryOperations(){

try{
proceed();
}catch(Exception e){ /*Manejar |a excepcién e */ }

La intencion del gjemplo es tratar de manera uniforme las excepciones que puedan lanzar las operaciones
capturadas por € punto de corte menor yQper at i ons. Lo que se hace es envolver la gjecucién de pr oceed()
entret ry/ cat ch, lo que permite eliminar este cédigo de cada uno de los méodos y manejarlo aqui de manera
igual paratodos.

43 PASO DE INFORMACION CONTEXTUAL

Una de las mayores utilidades en los avisos es el paso de la informacion contextual del punto de enlace. De esta
forma se tiene acceso a informacién respecto a los métodos que se capturan, asi como a los argumentos que
estos reciben. Esto permite poder actuar de diferentes formas segin € método o € tipo de los objetos
capturados, asi como aterar o hacer comprobaciones sobre |os parametros antes de pasar el control a los puntos
de enlace. Dichainformacion es lo que se conoce como contexto. AspectJ dispone de una serie de herramientas
para exponer dicho contexto en los avisos, como sont arget (), this() yargs().Lasintaxises muy similar
ala utilizada en Java para € paso de pardmetros en funciones. en la declaracion de los avisos y |os puntos de
corte hay que especificar los parametros con sus tipos. Dependiendo de si se utilizan puntos de corte an6nimos o
con nombre, la sintaxis varia ligeramente. Véanse los siguientes gjemplos, donde se ven las diferencias en los
casos citados:

before ( Statenent stnt, String query ) :
call (* Statement.execute*( String )) & target ( stnmt ) &% args ( query ) {
checkSQLQueryVal i di ty(query);

Este primer giemplo muestra un aviso que hace uso de un punto de corte anénimo. En la definicion de bef or e
se han de especificar todos los argumentos asociados con la gecucion del método capturado. En €, t ar get

recoge €l objeto en el que se invoca el método capturado cuyo nombre ha de comenzar por execut e, mientras
que ar gs captura los argumentos de dicho método. La parte del advi ce antes de los dos puntos especifica €l
tipo y nombre de cada uno de los argumentos que se capturan y que luego en e cuerpo pueden usarse
referencidndol os con dichos nombres.

Cuando se usan puntos de corte con nombres, dichos puntos de corte deben recoger la informacion contextual y
pasarselaa aviso. El siguiente gjemplo es similar a anterior salvo que usa puntos de corte con nombre.

poi ntcut sql QueryChecker( Statenent stnt, String query ) :
call (* Statenment.execute*( String )) &% target ( stnt ) &% args ( query );

before (Statenment stnt, String query ) :
sql QueryChecker (stnt, query ) {
checkSQ.QueryVal i di ty(query);
}

Funcionalmente el codigo es idéntico a anterior. El punto de corte sql Quer yChecker , ademas de definir los
puntos de enlace, captura € contexto para que pueda ser usado en el aviso. Al igual que antes, se recoge €l
objeto sobre el que seinvoca €l método y sus argumentos. EI mismo punto de corte declara €l tipo y nombre de
cada elemento que se recoge, tal como se declara en un método normal. La primera parte del aviso esigual que



en e caso anterior, no varia. Y a continuacién se usa € punto de corte que se ha definido més arriba, haciendo
coincidir los nombre de los argumentos, pero sin necesidad de indicar los tipos, pues ya se ha hecho. Otro
gjemplo de paso de informacion contextua es €l que se muestra a continuacion:

after() returning(Connection conn ) :
cal | (Connection Driver Manager. get Connection(..)) {
Systemout. println("Obtenida | a conexi 6n: "+ conn );

}

En €, € aviso after returning captura el valor devuelto por el método get Connect i on para poder ser
utilizado en el cuerpo del aviso. Para ello se ha especificado €l tipo y € nombre del valor devuelto en la parte
returning() de aviso. De esta forma puede usarse el valor devuelto tal como cualquier otro objeto del
contexto. lgualmente puede hacerse con el aviso after throw ng para capturar la excepcién lanzada, tal
como se muestra en el siguiente g emplo:

after() throw ng (RenoteException ex ):
call (* *.*(..) throws RenoteException) {
Systemout. println("Lanzada " + ex+ " al ejecutar "+ thisJointPoint );
}

Haciendo uso de la APl de Aspect] puede también accederse a la informacion contextual. Asi se tienen las
funciones get Thi s(), get Target () y get Args() que acceden ala misma informacién explicada antes. Sin
embargo existe una diferencia: usar parametros en la definicion de los puntos de corte, como hemos visto
primero, proporciona comprobacion de tipos en tiempo de compilacion, asi como la seguridad de que tales
parametros existen. Por giemplo, a usar el punto de cortet ar get ( Ti poX) aseguramos que solo se han llamado
a funciones sobre un objeto de tipo Ti poX y no de otro. Mientras que si usamos dentro del aviso la funcion
Joi nPoi nt . get Tar get (), no podremos asegurar nada sobre €l tipo del objeto que vamos a obtener y, ni
siquiera, de si existe 0 ho.

Otro aspecto a tener en cuenta es la devolucion de valores desde los avisos ar ound. Frecuentemente el valor
gue se devuelve se declara del mismo tipo del valor devuelto en los puntos de enlaces alos que afecta €l aviso.
La llamada a proceed() devuelve el valor retornado por € método en el punto de enlace. A no ser que se
necesite manipular el valor devuelto, €l aviso ar ound simplemente devuelve el valor que devuelva pr oceed()

—si no se invocara este método, habria que devolver un valor apropiado paralaldgica del aviso. Se puede dar €
caso de que €l conjunto de puntos de enlaces a que afecta un advi ce tengan diferentes valores de retorno. En
tal caso la solucion es definir el valor devuelto por € advi ce como Qoj ect .

44 REGLASDE ENTRELAZADO ESTATICO

En POA a menudo se necesita no slo aterar e comportamiento dinamico de la aplicacién, sino también
modificar la estructura estatica. Es o que se conoce como entrelazado estético, frente alo que hemos visto hasta
ahora que se correspondia con el entrelazado dinamico. Hay cuatro maneras en las que AspectJ implementa lo
gue la terminologia inglesa define como static crosscutting. Estas son: introducciones, modificaciones de la
estructura jerérquica, errores y avisos en tiempo de compilacion y suavizado de excepciones. Veamos a
continuacion cada unade ellas.

INTRODUCCIONES

L os aspectos a menudo necesitan introducir atributos y métodos en las clases alas que afectan. Aspect] dispone
de un mecanismo llamado introduction para introducir dichos miembros en las clases e interfaces que se
especifiguen, de forma que no sea necesario modificar las clases afectadas. Tales miembros pasan a ser parte de
las clases entrelazadas y pueden tratarse como tal, con las condiciones de visibilidad que se especifiquen. La
sintaxis para las introducciones es como se muestra a continuacion:

Modi fiers Type TypePattern.ld(Formals) { Body }
abstract Mdifiers Type TypePattern.|d(Fornals);



El efecto que tiene tal introduccién es hacer que todos los tipos indicados en TypePat t er n dispongan de un
nuevo método de nombre 1d y cuerpo e especificado entre llaves. Iguamente se pueden introducir
constructores de la siguiente forma:

Modi fiers TypePattern. new Formals) { Body }

A diferencia del ejemplo anterior, en este caso no esté permitido introducir constructores en interfaces. Asi que
s TypePattern incluye una interfaz, se producird un error de compilacion. De forma similar, se pueden
introducir atributos:

Modi fiers Type TypePattern.ld = Expression;
Modi fiers Type TypePattern.|d;

En una declaracién se pueden introducir varios elementos en diferentes clases alavez. En el siguiente ggemplo,
se introducen tres métodos en tres clases diferentes, Poi nt , Li ne y Squar e.

public String (Point || Line || Square).getName() { return name; }

Los tres métodos tienen € mismo nombre (get Name), no tienen pardmetros y devuelven un St ri ng. Los tres
tendrén ademas e mismo cuerpo, lo cua es la gran ventgja de esta técnica, pues facilita la adaptacion del
codigo.

En cuanto a la visibilidad, AspectJ permite introducciones de miembros piblicos, privados o con visibilidad de
paquete (esto es, protected). El uso del modificador pri vat e implica una visibilidad privada con relacion a
aspecto, no necesariamente con el destino de laintroduccion. Asi si un aspecto hace unaintroduccién privada de
un atributo en una clase, como podria ser, private int A x, entonces e c6digo en el aspecto puede hacer
referencia a atributo x, pero ninguna otro clase puede hacerlo. Similarmente, s un aspecto hace una
introduccion con € modificador pr ot ect ed, tal como, protected int A x, entonces cuaquiera desde €l
paquete del aspecto (que no tiene porqué ser el mismo que el de A) podré acceder a atributo x.

Por dltimo comentar que si la palabra reservada t hi s aparece en € cuerpo de los nuevos constructores o
métodos introducidos, esta harareferenciaal destino de TypePat t er n 'y no a aspecto donde se declara.

MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA ESTATICA

Muchas veces laimplementacion de los problemas que afectan de manera horizontal alas aplicaciones requieren
actuar sobre un conjunto de clases o interfaces que comparten una base comun, de tal forma que los avisos 'y
aspectos trabagjen Unicamente con la APl que ofrece tal tipo base. De tal forma, los avisos y aspectos seran
dependientes del tipo base, en lugar de las clases e interfaces especificas de cada aplicacion. Por gemplo, un
aspecto de manegjo de la caché puede declarar que ciertas clases implementen la interfaz Cacheabl e. Asi €l
aviso en el aspecto podra trabajar solamente con la interfaz de Cacheabl e. El resultado de tal préctica es el
desacoplamiento del aspecto de las clases especificas de la aplicacidn, haciendo asi que |os aspectos sean mas
reusables.

Con AspectJ, se puede modificar la estructura jerarquica de las clases haciendo que extiendan a una nueva clase
0 gue implementen una lista de interfaces (siempre y cuando no se violen las reglas de herencia de Java). La
sintaxis para tales declaraciones es la siguiente:

decl are parents: [ChildTypePattern] inplenments [Interfacelist];
decl are parents: [ChildTypePattern] extends [Class or InterfacelList];

Por ejemplo, e siguiente aspecto declara que todas las clases e interfaces del paquete B del paquete A tienen que
implementar lainterfaz C;



aspect MyAspect ({
decl are parents : A .B.* inplenents C
/...

}

La declaraciéon de superclases debe seguir las reglas jerarquicas que impone Java. Por emplo, no se puede
declarar que una clase sea el padre de unainterfaz. Y deigual forma, no se pueden declarar padres, deta forma
que resulte en herenciamltiple. Todo ello resultaria en errores en tiempo de compilacion.

ERRORSY WARNINGSEN TIEMPO DE COMPILACION

AspectJ dispone de un mecanismo para declarar errores y advertencias en tiempo de compilacién basado en los
puntos de corte explicados anteriormente. De esta forma pueden implementarse comportamientos similares alos
gue se obtienen con las directivas de preprocesamiento #error Yy #warni ng que soportan agunos
preprocesadores Cy C++.

El constructor declare error permite declarar errores de compilacion cuando el compilador detecta la presencia
de cierto punto de enlace que se haya especificado con un punto de corte. En tal caso, el compilador informa del
error mediante €l mensaje proporcionado por el programador y aborta el proceso de compilacion. La sintaxis del
constructor es como se muestra a continuacion:

declare error : <pointcut> : <message>;

Deigual forma se pueden declarar advertencias mediante el siguiente constructor:

decl are warning : <pointcut> : <message>;

Al afectar estas declaraciones al comportamiento en tiempo de compilacién es evidente que no se pueden usar
puntos de corte basados en el contexto comot hi s(),target(),args(),if(),cflow(),ycflonbel ow).

Un uso tipico de estos constructores es para definir reglas que eviten el uso de ciertos métodos no soportados o
bien para limitar la localizacion de determinados usos del codigo. Un gjemplo sacado de la aplicacion que sirve
como gjemplo para este proyecto es € siguiente. A efectos de evitar la dispersion del cédigo de base de datos, si
limitael uso de éste al paquete bd y se permite, aunque avisando con un war ni ng, en € paquete aspect s.

poi ntcut dbCode(): call (Connection DriverManager. get Connection(..));

poi nt cut not RecormendedDbCode(): dbCode() && !'within(db.*);
poi ntcut forbi dedDbCode(): not RecomrendedDbCode() && !wi thin(aspects. *);

decl are warni ng: not RecommendedDbCode(): "Codi go no reconendado!";
declare error: forbi dedDbCode(): "Cddigo no permitido!";

SUAVIZADO DE EXCEPCIONES

Es un dato estadistico el hecho de que en las aplicaciones Java aproximadamente € treinta por cierto del cédigo
corresponde al tratamiento de errores. El uso en las mismas de los mecanismos de lanzamiento de excepcionesy
su captura es una solucion al problema, pero sin duda uno de los sintomas mas evidentes de enredamiento del
codigo. En AspectJ un aspecto puede especificar que cuando en los puntos de enlace indicados se lance cierta
excepcion, ésta debe saltarse el sistema usua de tratamiento de excepciones de Java y lanzarse como del tipo
org. aspectj .| ang. Sof t Excepti on, que es subtipo de Runt i neExcept i on y que por |o tanto no necesita
ser declarada. Se dice que la excepcion ha sido suavizada, del inglés softened. La sintaxis para especificar tal
comportamiento en AspectJ esla siguiente:

decl are soft: TypePattern: Pointcut;

En e siguiente gemplo, un aspecto MyAspect declara Excepti on en una cldusula decl are soft, lo cua
implica que cualquier excepcion que se lance serd encapsulada en una excepcién del  tipo
org. aspectj .| ang. Sof t Excepti on y relanzada como tal.



aspect MyAspect {
decl are soft: Exception: execution(void main(String[] args));

}

El efecto conseguido es el mismo que se conseguiria con €l siguiente aviso:

aspect MyAspect {
voi d around() execution(void main(String[] args))

try {

proceed();
}catch (Exception e) {

t hrow new org. aspectj .| ang. Sof t Excepti on(e);
}

}
}

45 EXTENSION DE LOSASPECTOS

Al igua que las clases, |os aspectos se pueden extender, de forma que permitan la abstraccion y composicion de
los problemas que implementan. Sin embargo, introducen algunas reglas ala hora de extenderse, tal como son:

- Un aspecto, abstracto o concreto, puede extender una clase e implementar un conjunto de interfaces.

- Las clases no pueden extender aspectos. Intentar que una clase extienda o implemente un aspecto resultara
en un error de compilacion.

- Aspectos que extienden aspectos. Los aspectos pueden extender otros aspectos, con lo cua no sdlo se
heredan los atributos y métodos, sino también los puntos de corte. Sin embargo, los aspectos solo pueden
extender aspectos abstractos. Intentar que un aspecto extienda un aspecto concreto resultara en un error de
compilacion.

Por g.emplo, algo usua esimplementar los sistemas de log como aspectos. Asi S queremos mantener un registro
o historial de ciertas acciones, se puede definir un aspecto abstracto con un punto de corte abstracto, donde se
indique como se quiere escribir lainformacion, pero no cuales van a ser los puntos de enlace. Los aspectos que
extiendan dicho aspecto, son los que concretan los puntos de corte, o que da la posibilidad de definir claray
separadamente los elementos que se quieren controlar. El siguiente fragmento de cddigo muestra € aspecto
abstracto:

abstract public aspect Logger {
abstract pointcut |ogPoint();

before(): logPoint() &% !within(Logger+){
System | og(t hi sJoi nPoi nt. get Target () +"/" +t hi sJoi nPoi nt. get Thi s());

}
}

Del punto de corte se excluyen el propio aspecto y sus subclases para evitar la recursividad. El aviso recoge €l
objeto sobre el que se llaman las funciones y el objeto actua y los escribe en e log del sistema. El siguiente
fragmento muestra un aspecto concreto que extiende a este aspecto:

publ i c aspect LogDat aBaseExecutions extends Logger {

poi ntcut logPoint(): call(* DataBase.*.*(..));
}

Este aspecto proporciona una definicion del punto de corte | ogPoi nt, que en este caso son las todas las
[lamadas a funciones de un supuesto paguete de base de datos Dat aBase.

4.6 INSTANCIAR ASPECTOS

A diferencia de las clases, los aspectos no se pueden instanciar con expresiones new. En lugar de eso, las
instancias de los aspectos se crean autométicamente. Debido a que los advi ces sdlo se gjecutan en €l contexto
de una instancia de un aspecto, €l como se instancian los aspectos controla indirectamente cuando se gecutan



los avisos. El criterio utilizado para determinar como se instancia un aspecto se hereda del aspecto a que
extiende. Si éste no existiera, entonces por defecto, los aspectos siguen una politica singleton (es decir, solo
existe una instancia de ellos). Los siguientes tres subapartados indican las diferentes posibilidades a la hora de
instanciar aspectos y la sintaxis para cada una de ellas. Para ilustrarlo en cada apartado se gjecuta un gjemplo
con las siguientes clases bases:

public class A {
public static void main (String args[]){
Systemout. println("This Tar get Aspect");
for (int i=0; i<3; i++)
new B().test();
}
}

Laclase A contiene el método mai n y su cometido es crear tres instancias de laclase By llamar a método t est
de éste. Primero crea una cabecera para los aspectos que se veran después. A continuacion se muestra la clase B:

public class B {
public static B b = new B();

public void test(){
b. met odo() ;
new B(). met odo();

public void nmetodo(){}

La clase B tampoco hace nada Gtil. Tiene un atributo estatico b de la misma clase y dos métodos, t est y
met odo. El segundo de ellos sera el que se capture en el punto de corte que definiremos a continuacion, del que
como se puede ver se produciran seis llamadas, tres de ellas con el objeto estético de la clase B y las otras tres
con nuevos objetos creados en cada llamada at est () .

ASPECTOS SINGLETON

aspect Id { ... }
aspect Id issingleton { ... }

Por defecto, o usando €l modificador i ssi ngl et on, los aspectos tienen exactamente una instancia que se
gjecuta para todo el programa. Dicha instancia esta disponible en cualquier momento durante la gecucién del
programa usando € método estético aspect OF () definido en los aspectos. Esta instancia se crea tal como se
carga €l fichero que contiene el class del aspecto y vive durante toda la g ecucion del programa, por lo que sus
avisos podran gjecutarse en cualquier punto de enlace. Véase e siguiente giemplo:

publ i c aspect Singleton issingleton{
pointcut m(): call (* *.netodo());

before(): m(){
System out. print (thi sJoi nPoi nt. get Thi s() +" ");

System out. print (thi sJoi nPoi nt. get Target () +" ")
System out. println(Singleton.aspectOf());
}
}

En este aspecto se capturan las |lamadas a et odo y antes de ellas se imprime informacion del objeto actual, del
objeto sobre el que se redlizalallamaday de lainstancia del aspecto. Al gjecutarlo con las clases anteriores se
obtiene la siguiente salida:

Thi s Tar get Aspect

B@f 2c80 B@ 29854 Si ngl et on@eb38a
B@f 2c80 B@d2e5f Si ngl et on@eb38a
B@®f 953d B@ 29854 Si ngl et on@eb38a
B@®f 953d B@ eebf c Si ngl et on@eb38a
B@ed786 B@ 29854 Si ngl et on@eb38a
B@ed786 B@7aeca Si ngl et on@eb38a



Cada codigo diferente representa un objeto diferente. Como se ve en la primera columna, hay tres objetos, que
son los tres creados por la clase A (de codigos B@f 2¢c80, B@®f 953d, B@ed786). El método se Ilamd sobre
cuatro objetos B diferentes, de los cuaes e que se repite (de codigo B@29854) es € estético. Los otros
corresponden a cada una de las nuevas instancias que se crean en el método t est delaclase B. Y dado que se
ha usado singleton, en todas las [lamadas que capturd el punto de corte n() se ha usado la mismay, la Unica,
instancia del aspecto que existia (de codigo Si ngl et on@eb38a). EI mismo gemplo se usard en los siguientes
apartados para poder ver las diferencias.

ASPECTOS PER-OBJECT

aspect |d perthis(Pointcut) { ... }
aspect |d pertarget(Pointcut) { ... }

Si un aspecto A se define pert hi s(Poi nt cut) entonces existira una instancia diferente del aspecto A cada
vez que el objeto que se esta gjecutando en los puntos de enlace definidos en Poi nt cut (esto es, € referenciado
por t hi s) seadiferente. Asi, los avisos definidos en A pueden ejecutarse en cualquier punto de enlace donde €l
objeto actua en gecucion haya sido asociado con unainstanciade A. Si no se ha creado aln unainstancia de A
para el objeto en cuestion, se crea una nueva. Tomando el ejemplo anterior, cambiando Unicamente la politica de
instanciacion del aspecto, tenemos el siguiente codigo:

public aspect PerThis perthis(m)){

pointcut m(): call (* *.netodo());

before(): m(){
System out . print (thi sJoi nPoi nt. get Thi s() +" ");
System out. print (thi sJoi nPoi nt. get Tar get () +" ")
System out. println(PerThis. aspect O (thi sJoinPoint.getThis()));

}
}

En comparacién con e cddigo anterior, hay que observar la manera de obtener la instancia del aspecto. Al no
haber una Unica instancia, no puede usarse como antes el méodo aspect OF, Sino otro que tome como
parametro el objeto actua y devuelva, si es que existe, €l aspecto que tiene asociado. Si no existiera tal objeto
asociado se lanzariala excepcion or g. aspect j . | ang. NoAspect BoundExcept i on.

Al gecutar € ejemplo se obtiene la salida que se muestra a continuacion. En ella se ve como se tiene un aspecto
diferente para cada objeto actual que esta en gecucién. Hay tres instancias del objeto t est (de codigos
B@®eb38a, B@ed786 y B@dacdl) y para cada una de élas se utiliza un aspecto diferente (de codigos
Per Thi s@f 953d , Per Thi s@7aeca Yy Per Thi s@d086a respectivamente).

Thi s Tar get Aspect

B@eb38a B@d2e5f Per Thi s@®f 953d
B@eb38a B@ eebf c Per Thi s@f 953d
B@ed786 B@d2e5f Per Thi s@7aeca
B@ed786 B@48elb Per Thi s@7aeca
B@dacdl B@d2e5f Per Thi s@d086a
B@dacdl B@85cl Per Thi s@d086a

De manera similar, si un aspecto A es definido per t ar get (Poi nt cut) entonces existird un objeto de tipo A
por cada objeto destino diferente (estos son, los referenciados por t ar get ) sobre €l que se gjecuten los métodos
capturados en los puntos de enlace definidos en € Poi nt cut . Asi, los avisos definidos en A pueden gecutarse
en cualquier punto de enlace donde el objeto destino haya sido asociado con una instancia de A. O bien, si un
objeto destino no tiene aln un aspecto asociado, Se crea una nueva instancia de A, que sera la que en adelante
utilizarad. Volviendo a gjemplo, tenemos esta vez €l siguiente codigo:

publ i c aspect PerTarget pertarget(m)){
pointcut m(): call (* *.netodo());

before(): m(){
System out. print (thi sJoi nPoi nt. get Thi s() +" ")



System out . print (thi sJoi nPoi nt. get Tar get () +" ;
System out. printl n(Per Tar get. aspect O (t hi sJoi nPoi nt getTarget()));

}
}

Al igual que en €l caso anterior, para obtener lainstancia del aspecto es preciso indicar € objeto asociado, que,
al ser pertarget, habra de ser € objeto destino que se obtiene con get Tar get () . En la saida que se obtiene al
gjecutar €l gjemplo se comprueba que se han creado tantos aspectos como objetos destino diferentes. A los
objetos de coédigos B@d2e5f (este es € estéatico), B@ ee6f c, B@48elb y B@85cl le corresponde los
aspectos Per Tar get @f 953d, Per Target @ed786, PerTarget @dacdl Yy PerTarget @2719c,
respectivamente.

Thi s Tar get Aspect

B@eb38a B@d2e5f Per Tar get @®f 953d
B@eb38a B@ eebf c Per Tar get @ed786
B@7aeca B@d2e5f Per Tar get @f 953d
B@7aeca B@48elb Per Tar get @dacdl
B@d086a B@d2e5f Per Tar get @®f 953d
B@d086a B@85c1l Per Tar get @2719c

Al usar alguna de las dos técnicas anteriores (pert hi s 0 pertarget) hay que tener en cuenta la siguiente
restriccion a la hora de escribir € cédigo: en los aspectos asi definidos, en un punto de enlace donde el codigo
fuente no esté disponible para el objeto actual, no seinstanciara el aspecto definido pert hi s opert ar get para
dicho punto de enlace. De tal modo que, |os aspectos definidos per t hi s(Qbj ect)/ pertarget (Cbj ect) no
creardn instancias del aspecto para cada objeto, sino sdlo para aquellos para los que €l compilador controla su
codigo class.

ASPECTOS PER-CONTROL-FLOW

aspect |d percflowmPointcut) { ... }
aspect |d percfl owbel ow Poi ntcut) { ...}

Si un aspecto A se define per cf | ow( Poi nt cut) o0 percfl owbel ow Poi nt cut) entonces un objeto de tipo
A se creacadavez que e control pasa auno de los puntos de enlace capturados por €l Poi nt cut , bien tal como
el flujo de control pasa a punto de enlace o a partir de éste, pero excluyéndolo, respectivamente. Véase el
anterior giemplo con una politicade Per Cf | owy los resultados:

publ i c aspect PerCflow percflow(n()){
pointcut n(): call (* *.nmetodo());
before(): m(){
System out. print (thi sJoi nPoi nt. get This()+" ");
System out. print (thi sJoi nPoi nt. get Target () +" ")
System out. println(PerCf| ow. aspect O ());
}
}

En este caso € método aspect OfF () no necesita ningln pardmetro. AspectJ mantiene una pila de aspectos
percflow, que se crean a entrar a llegar €l flujo de control a punto de enlacey se destruyen a salir de él, por 1o
gue se asegura que siempre se mantienen €l nimero de instancias correctas. Durante la gjecucidn, 10s aspectos se
toman de esta pila.

En el resultado que se muestra a continuacion puede verse como se ha creado una instancia diferente del aspecto
cada vez que se harealizado unallamaday puesto que se realizaron seis, se tienen seis en total, indiferentes del
objeto actual o del destino.

Thi s Tar get Aspect

B@d2e5f B@®f 953d Per Cf | ow@ eebf ¢
B@d2e5f B@ed786 Per Cf | ow@®7aeca
B@48elb B@®f 953d Per Cf | om@dacdl
B@48elb B@d086a Per Cf | owm@85c1
B@2719c B@®f 953d Per Cf | om@0c221

B@2719c B@9298d Per Cf| ow@ 72617



Como en los g emplos anteriores hay tres instancias del objeto actual B y cuatro comot ar get (a contar con el
objeto estatico). Sin embargo, estavez, lasinstancias del aspecto son diferentes para cada una de las llamadas.

ASPECT PRIVILEGE

privileged aspect Id { ... }

El codigo escrito en los aspectos esta sujeto a las mismas reglas de control de acceso que € cadigo Java en lo
que respecta a los miembros de las clases o los aspectos. Asi, por giemplo, el codigo escrito en un aspecto no
puede hacer referencia a miembros con visibilidad protected, a no ser que € aspecto esté definido en € mismo
paquete. Mientras que estas restricciones son aceptables para muchos aspectos, puede haber casos en los que los
aspectos necesiten en sus advices o introductions acceder a recursos que son privados o protegidos. Para
permitir esto, |os aspectos tienen que ser declarados pri vi | eged. En el codigo de los miembros pri vi | eged
se tiene acceso a todos los miembros, incluidos los privados. En el siguiente gjemplo se muestra un ejemplo de
un aspecto que gracias a ser declarado como privileged puede acceder a un atributo privado de la clase que
utiliza. Laclase Di vi sor contiene un atributo privado y un método que realizala division dado un entero como
parametro. El aspecto chequea que el divisor no sea cero.

class Divisor {
private int i;
int divide(int x) { return x/i; }

}

Di visor(int value){i = value;}

privileged aspect C {
before(Divisor d): call(int Divisor.divide(int)) & target(d) {
if (d.i == 0) throw new Runti meException();
}

}

Si C no hubiese sido declarado pri vi | eged, €l intento de referenciar ad. i hubiera implicado un error de
compilacion como € siguiente:

Cjava: 4:13: Divisor.i has private access
if (d.i == 0) throw new Runti meException();

4.7 ASPECTOSDOMINANTES

aspect |d dom nates TypePattern { ... }

Un aspecto puede declarar que los advices que define dominan sobre los advices en otros aspectos, lo que
implica que el aviso dominante tiene mayor precedencia que los especificados en |os aspectos que coincidan con
TypePat t er n. Por defecto en Aspectd no existe ninglin orden definido, por lo que, si se precisa gjecutar los
avisos en determinado orden, es necesario especificarlo con la clausula doni nat es. La semantica es que si un
aspecto A domina sobre un aspecto B, entonces los avisos de A tienen més prioridad y se gjecutan antes que los
de B. En cuanto a las situaciones de conflicto como puede ser la siguiente, e compilador 1.0.6 no informa del
error y simplemente actGa ignorando una de las dos.

aspect A dominates B{.}
aspect B dominates A{.}

Hay que advertir que en la versién 1.1 de AspectJ la sintaxis de doni nat es ha cambiado, desapareciendo
domi nat es y pasando a usarse la siguiente declaracion:

decl are precedence ":" TypePatternList ";"



Por poner un gjemplo, si quisiéramos definir una regla de precedencia, de modo que los avisos de |os aspectos
cuyo nombre contenga la cadena Securi ty precedan a cualquier otro y que ademas, los avisos del aspecto
Loggi ng y sus subclases precedan alos restantes, entonces deberiamos escribir lo siguiente:

decl are precedence: *..*Security*, Logging+, *;

Seria un error en una sentencia pr ecedence que un aspecto pudiera ser referido por mas de un patron de tipos.
Asi por ejemplo, lasiguiente declaracion produciria un error:

decl are precedence: A B, A

Sin embargo no es un error tener en multiples sentencias este tipo de problema de circularidad, como puede
producirse con las siguientes dos declaraciones:

decl are precedence: B, A
decl are precedence: A B

Y de hecho un sistema asi definido puede ser correcto, siempre y cuando los avisos de A 'y B no compartan
puntos de enlace. De esa forma queda claramente expresado que Ay B son independientes.

Esta técnica se ha utilizado en la aplicacion que sirve de giemplo a este proyecto en los aspectos Pool i ng y
Connect i onChecki ng, donde €l primero de ellos es responsable de mantener un conjunto de conexiones a la
base de datos. En caso de hacerse una llamada en la aplicacion para crear una nueva conexion, ésta es capturada
por € aspecto, €l cua le proporciona una conexion de entre las disponibles (si es que las hay). Debido a que €
estado de las conexiones almacenadas puede no ser correcto, es necesario, antes de servir estas conexiones,
comprobar su validez. De eso se encarga e otro aspecto, Connecti onChecki ng, que gjecuta sus avisos,
necesariamente, antes que los de Pool i ng. A continuacion se presentael cddigo de estos dos aspectos (de forma
abreviada, pues € codigo completo puede verse en los ficheros que acompafian a este proyecto):

Cddigo ConnectionChecking.java

publ i c aspect Pooling

{

private static Stack pool = new Stack();

poi ntcut pool Get(): call (static Connection DriverManager. get Connection(..));
poi ntcut pool Put(): call (void Connection.close());

Connection around() throws SQ.Exception: pool Get ()
{

synchr oni zed( pool )

if( pool.empty() )
return proceed();
return (Connecti on)pool . pop();
}
}

voi d around(): pool Put ()

Connection conn = (Connection)thisJoi nPoint.getTarget();
pool . push(conn);



Cdédigo ConnectionChecking.java

publ i c aspect Connecti onChecki ng dom nates Pooling

{

Connection around() throws SQ.Exception:
call (static Connection DriverManager. get Connection(..))
{

Connection conn;
do{
conn = proceed();
}whi | e( badConnecti on(conn));

return conn;

}

private bool ean badConnecti on(Connection conn)
{...}
}

48 LA API DE ASPECTJ

AspectJ viene con dos paguetes en su API: or g. aspectj .| ang y org. aspectj .| ang. refl ect. Se puede
consultar la documentacién completa en la distribucién, por lo que aqui solo se comentaran de forma breve las
partes que se usan més frecuentemente.

I nterfaces JoinPoint y JointPointStaticPart

El compilador de Aspect] crea dos variables especiales para cada punto de enlace que se encuentra:
t hi sJoi nPoi nt y thisJoinPointStaticPart. Estas variables tienen los tipos que implementan
org. aspectj.lang.JoinPoint y org.aspectj.lang.JoinPoint.StaticPart, respectivamente. La
diferencia entre ambas, es que esta Ultima contiene informacion que no depende del contexto en gecucién. Asi
podemos tener informacién sobre los puntos de enlace, como la signatura de los métodos, la localizacién del
codigo, € tipo de punto de enlace (method-execution, call-execution, ...) Y respecto alainformacion contextual
en tiempo de g ecucién, podemos tener el objeto actual que se esté gecutando, € objeto sobre € que se llaman
los métodos o los argumentos disponibles en el punto de enlace.

Interface Signaturey sus subinterfaces

Lainterfaz or g. aspectj . | ang. Si gnat ur e declara métodos para describir los constructores del lenguaje en
los puntos de enlace (métodos, atributos, constructores, excepciones...) Cada una de las subinterfaces afiade
métodos relevantes a cada tipo de signatura particular. Se tienen métodos para obtener los nombres de los
métodos o los atributos, los nombres y los tipos de los parametros de los métodos capturados, |os tipos de las
excepciones que pueden ser lanzadas, €l tipo del valor devuelto por los métodos o los advices...

I nterface Sour cel ocation

La interfaz or g. aspectj .l ang.refl ect. Sour ceLocat i on ofrece métodos para locdizar fisicamente la
posicion de los puntos de enlace en el cddigo fuente. Dispone de métodos para obtener e nombre del fichero
que contiene € punto de enlace, asi como lalineay lacolumnaen laque esta

Exceptions
La APl de Aspect) define tres expcepciones, de nombres. MultipleAspectsBoundException,
NoA spectBoundException y SoftException.

5 HERRAMIENTASDEL LENGUAJE

En los siguientes apartados se presentan las herramientas que acompafian la distribucién de AspectJ, a saber, €
compilador del lenguaje, la herramienta de documentacion y el sistema de navegacion por las clases y aspectos.
Tan solo se describirdn los pardmetros méas usados, pues para una informacioén completa puede referirse a la
documentacién de AspectJ.



51 COMPILADOR DEL LENGUAJE

El compilador para € lenguaje Aspectd se llama aj c. Puede lanzarse desde la linea de comandos o ser
invocado desde una aplicacién java, ya que el mismo compilador esta escrito en Javay puede g ecutarse usando
la clase or g. aspectj . tool s. aj c. Mai n (de este modo se tienen los mismos parametros que de la manera
anterior). El formato general de las Ilamadas a compilador es el siguiente:

ajc [option] [file...| @ile... | -arglist file...]

Laherramientaaj ¢ compilard|los ficheros listados en lalinea de comandos o |os ficheros que se encuentre en €
fichero indicado. Por comodidad puede usarse un fichero con lalista de opcionesy los nombres de los ficheros a
compilar, el cua se especifica con € simbolo “@ o con laopcion —ar gl i st. En dicho fichero, cada linea debe
contener una sola opcién o el nombre de un Unico fichero. Todos los ficheros que se quieran compilar tienen que
ser indicados, debido a que aj ¢ no busca en € class path las clases que se necesitan. Entre las opciones mas
usuales que acepta aj ¢ estén las siguientes:

- ardfile <file> Indica un fichero con los argumentos que ha de tomar el compilador.

- classpath <path> Indica donde encontrar |as clases de | os ficheros de los usuarios.

- d <dir> Indica donde guardar |os .class generados.

- encading <encoding> Indicala codificacion de los caracteres usada en los ficheros.
- preprocess No generalos. cl ass sinosblolos. j ava.

- workingdir <dir> Indicadonde indicar los ficheros .java preprocesados.

- usgjavac Indicaa compilador que usej avac paragenera losficheros. cl ass.

- verbose Muestra mensgjes por pantalla de lo que esté haciendo € compilador.
-version Muestralaversion del compilador.

52 GENERADOR DE DOCUMENTACION

La herramienta aj doc genera documentacion en formato HTML acerca de la API. Est4 basada en la
herramienta j avadoc y acepta todos los mismos parametros estandar que ésta acepta. Pero ademéas de
documentar las clases, aj doc documenta los puntos de corte, los avisos y las declaraciones; en los advices e
introductions aparecen enlaces a las clases afectadas; enlaza los miembros introducidos con las clases que los
introducen; y los métodos afectados por avisos con los correspondientes avisos en los aspectos. Al igua que
aj ¢, aj doc necesita que, bien por la linea de comandos o mediante un fichero, se listen todos los ficheros
fuentes que tiene que documentar. Sin embargo, a aj doc, pueden indicérsele nombres de paguetes. La forma
general de usar j avadoc €scomo Sigue:

aj doc [options] [packagenanmes] [sourcefiles] [@il es]

-public Documenta solo las clases y los miembros puablicos.

-protected Documentalas clasesy miembros protegidosy publicos.

-package Documenta las clasesy miembros protegidos, publicosy con visibilidad de paguete.
-private Documentatodas las clasesy miembros.

-help Muestras las opciones.

-sour cepath <pathlist> Indica donde encontrar los ficheros que contienen el cédigo fuente.
-classpath <pathlist> Indica dénde encontrar |os ficheros class de usuario.

-d <dir> Indica el directorio destino de los ficheros de salida.

-ver bose Muestramensagjes delo quej avadoc esta haciendo mientras se g ecuta.

-version Imprime laversién dej avadoc.

53 NAVEGADOR DE ASPECTJ

Otra de las herramientas que nos encontramos en el directorio / bi n de Aspect] es aj Br owser . Esta ofrece un
GUI (graphic user interface) para compilar programas con aj ¢ y navegar por la estructura de la aplicacion.
Ademés permite editar el cédigo de losficherosy después de compilar, gjecutar el programa.



Para g ecutarlo, bien se escribe desde lalinea de comandos aj br owser (parainvocar €l script del subdirectorio
/ bi n), 0 bien se llama usando aspectjtool s.jar. No es preciso indicar ningln parametro, pero pueden
indicarse ficheros de configuracion con las opciones y ficheros que se desean cargar (de extension. | st ).
Haciendo uso de aspectj t ool s. jar uneemplo seria

java -jar <directorio de AspectJ>/lib/aspectjtools.jar <m aplicacién>/list.Ist
De momento AjBrowser tiene soporte para Eclipse, JBuilder, SUnONE/Forte y Emacs, a parte de poder usarse

independientemente. En la Pantalla 1 se muestra una captura de aj Br owser , donde se han cargado los ficheros
de laaplicacion que sirve de eiemplo a proyecto.

spect] Browser ) I ] |

Filz  Project Tools
Buid Bm ~ [BF B Run b Save Optiohs

Global Wiew |package hierarchy | T ¥ e 1=
CacheMews java * Almacena en la base de datos cuales son las a
= = imports * usuario alumneo.
'? % Cachehlewys * @param idUser Identificador del usuario alunn
? @aﬂerfj * [@param preferences Collection de Integer con
Q- =y aifects methods
&B new savePreferences(String, Collection) || * de las que el alumme tiene interés.
@ => uses pointout * @throws Exception
# CacheMeves hovslidUserCachel) *y
&ﬁaﬂer[) public static woid savePreferencesiString idUser
@ F alUzerCachelinvalidl) rows Exceptioni
E"Qamundtﬁtring) Collection res=new ArraylListi);
£ cacheievws
Q ? noalidUserCacher) Connection conn = DriverManager. getCommection|
G = pointout uaed by rameter ("dbuser"), Init.getParameter ("dbpass"));
CacheMew s after() Etatement sStmt = conn. createStatement ()
@ F retrieverString =
ez =
-lr | |I~| SAPrimero borra todas las anteriores entradas
ztmt . addBatch ({"DELETE FROM preferencias THEERE
File Views (prilst) b8 < F
@ @savePreferences(Slring,Cnlledionj -

| Srf8e insertan cada una de las entradas. 2e usa

Q@ =P method affected by
ﬁ CacheMews after()
ﬁ Tracer after()
&3 rullChecker beforer)
@ Tracer before)
@ &8 retrievelews(String)
B = method aifected by

Ficodas las sentencias 50L juntas
Iterator iterator = preferences.iterator();
while {iterator_ hasMNext())
df
stmt . addBatchi

PTRIC T OT  TATTOL F : i AITT i al

[4]

| | ]:'f:fi

Pantalla 1 Aspect] Browser

Para navegar por la estructura, se muestra a laizquierda un listado de las clases y aspectos cargados. En la parte
superior, de cada aspecto se muestran los puntos de corte que define, asi como los avisos que los utilizan y,
éstos, a los métodos que afectan. En € cuadro superior izquierda, se ve como un aspecto de nombre
CacheNews, define un pointcut noVval i dUser Cache( ), que es usado por un aviso af t er que afectaal método
savePreferences(String, Collection) de la clase New. Abgo, puede verse desde la perspectiva
contraria. Navegando por la clase Newy €l método savePr ef er ences, podemos ver todos |os aspectos que le
afectan. Entre éllos, € primero que aparece es CacheNews. af t er (), que es el comentado antes, pero ademéas
se puede ver que hay otrostres.

Esto concluye €l apartado referente a Aspect/J. El siguiente de | os apartados establece una comparacion entre los
dos lenguajes de aspectos de propdsito general que hemos visto, reflggando de manera clara sus diferencias
conceptualesy sus objetivos.



6 ASPECTJVS HYPER/

En los apartados anteriores se han analizado dos de los lenguajes que maés éxito estén teniendo en el paradigma
delaPOA y que, como se ha podido ver, no enfrentan el problema de la misma forma. El objetivo de la POA es
identificar y separar conceptos no funcionales que afectan horizontalmente a la descomposicién dominante de
una aplicacion.

Para conseguir este objetivo AspectJ extiende Java aumentando € modelo OO definiendo nuevos constructores
gue permiten la definicidn de aspectos capaces de encapsular en médulos separados conceptos dispersos por la
estructura de clases, asi como constructores para definir los puntos de enlace donde |as clases o métodos han de
ser modificados. Cada aspecto puede afectar a varias clases, lo que permite localizar de manera efectiva la
implementacién de los aspectos. El principal inconveniente hasta ahora es la dependencia de | os aspectos con las
clases alas que afectan, pues, por o general, sin hacer referencia a éstas no se entienden fécilmente. Laidea de
Hyper/J es soportar laintegracion de médulos, recogidos en o que en la terminologia se denominan hyperslices,
donde cada una de ellos encapsula una competencia especifica. Los hyperslices pueden solaparse o existir de
manera independiente unos de los otros. En lugar de definir puntos de enlace, existen reglas de composicién
para componer los hyperdices, de modo que, siguiendo una regla general de composicion establecida en €
lenguaje y las reglas especificas particulares para cada caso especial, combinan sus funcionaidades. Asi que
tenemos que, mientras que AspectJ es una extension al lenguaje Java, Hyper/J es una herramienta que utiliza
javacomo lengugje.

Empezando con las diferencias, tenemos las reglas de composicion. En Aspect no hay como en Hyper/J una
regla de composicion general. En su lugar, cada aspecto contiene sus reglas, indicando particularmente la
manera en la que dicho aspecto debe enlazarse con las clases bases. A diferencia, esto se hace en Hyper/J en
ficheros separados —como hemos visto— lo cua permite de veras combinar aplicaciones que se escribieron sin
tener en mente la POA. En el caso de Aspect] podemos decir que, habiendo conseguido encapsular aspectos, no
encapsula las reglas de entrelazado, que son el nuevo tangled code (codigo disperso), problema que no tenemos
usando Hyper/J.

La principal diferencia conceptual entre ambos parte de la existencia en AspectJ de un programa “base” en €
cual los aspectos se enlazan. En Hyper/J no existe € concepto de un programa base, sino que cada componente
de cddigo es independiente y provee de forma completa el codigo parala unidad particular de descomposicion.
Esa es la principal ventgja de Hyper/J, y es e hecho de utilizar componentes verdaderamente independientes
entre si, lo cua beneficia la reusabilidad de los mismos (incluidas dos aplicaciones que se disefiaron por
separado y que son capaces de funcionar independientemente).

Otra diferencia es que AspectJ trabagja con el cddigo fuente, mientras que Hyper/J utiliza el bytecode de los
ficheros class. Por tanto no necesitamos € cddigo fuente, aunque si conocer la interfaz (nombres de las clases,
funciones...), lo cual se puede obtener féacilmente con compiladores inversos o con la documentaciéon. Un
problema de Hyper/J hoy en dia es que es alin una herramienta en desarrollo, mientras que AspectJ tiene ya
disponible su version 1.1.

Aspect es una herramienta ideal para incluir cierto comportamiento en muchos sitios diferentes de una
aplicacién. Sin embargo, su uso se complica cuando se trata de combinar grandes componentes con muchas
clases. Habria que distinguir entre el cddigo base y los muchos aspectos que identificaramos y entonces
combinarlos. En el caso de tener muchos aspectos, si quisiéramos realizar distintas combinaciones y probarlas
repetidas veces, entonces esto se convierte en un proceso muy laborioso. Y se debe a que en Aspect] cada
aspecto es una entidad distinta y separada, y con muchos aspectos, se pierde cohesién. Por € contrario, en
Hyper/J se tiene & concepto de hiperseccidn. Un hyperslice contiene todas las clases y métodos asociados con
una competencia especifica. Por |o tanto afiadir o quitar una de estas competencias implica un solo movimiento,
respectivamente afladir o quitar la hiperseccion concreta.

De cualquier modo, €l modelo propuesto por AspectJ ha tenido un mayor éxito entre la comunidad informética.
Puede encontrarse mucha mas informacién y empresas que lo estan utilizando para sus proyectos. Aparecen



nuevos lenguajes cuyos modelos se basan en € de Aspect], como es el caso de AspectC#, AspectC++ o
AspectS, entre otros. Las nuevas versiones por venir y una mayor documentacion pueden hacer ver un auge en
Hyper/J.

7  APENDICE (EJEMPLO CON UN PAQUETE MATEMATICO)
Supongamos un pequefio pagquete matematico que nos permite implementar sumatorios y potencias. Con objeto
de que seamas legible, no se contemplan los casos particulares en las potencias, como ocurre cuando €l cero o el

uno intervienen. Cada tipo de operacion esta representada con una clase y cada una de ellas implementa un
método cal cul a que es €l encargado de realizar los calculos.

Implementacién del ejemplo

Cddigo 1 Potenciajava

Cdbdigo 2 Sumatorio.java

package mat h;
package mat h;

public class Potencia{ . .
public class Sunatori of
int base;

int exponente; int iteraciones;

int sumando;
public int getBase(){ . L . . .
return base: public Sumatorio(int iteraciones, int

} sunmando) {
this.iteraciones = iteraciones;

public int getExponente(){ this. sumando = sumando;

return exponente; }
}

public void setBase(int dat){

t hi s. base=dat ; . . .
} private int getlteraciones(){

return iteraciones;

private int getSunmando() {
return sumando; }

public void set Exponente(int dat){ }

t hi s. exponent e=dat ; L
} public int calcula(){

int result=get Sumando();

public int calcula(){
int result=0;
for (int i=0; i<exponente; i++)
resul t =r esul t +base*base;

for (int i=0;
i<this.getlteraciones()-1; i++)
resul t=resul t +t hi s. get Sumando() ;

return result;
} return result;

Para probar esta sencilla libreria podemos utilizar € siguiente cédigo de gemplo contenido en un fichero
mai n. j ava. En el se crean dos objetos, uno de cada una de las clases y después se Ilama a sus respectivos
métodos cal cul a():

Cdédigo 3 main.java

import math.*;
public class main{

public static void main(String args[])

{

System out. println("Com enzo de main");

Pot enci a pot = new Potencia();
pot . set Base(2);
pot . set Exponent e(4) ;



Systemout. println(pot.getBase()+ " elevado a " + pot.get Exponente()+" es");
System out. println(pot.calcula());

Sumatori o sum = new Sumatori o(2, 3);

Systemout.println("2 sunado 3 veces es"+ sumcal cula());

Supongamos que estas operaciones para el calculo del sumatorio y las potencias son atamente costosas y que
decidimos implementar una politica por la que los cdlculos se lleven a cabo solo s el procesador tiene el tiempo
suficiente. En lugar de tener que modificar cada una de las clases, podemos crear un aspecto que implemente
este huevo requisito, de modo gque no sea necesario cambiar, ni complicar € cddigo ya escrito. Ademas, para el
matemético que ha creado las clases anteriores, ¢qué tiene que ver con él ahora este nuevo comportamiento?. Sin
duda, la solucion que nos ofrece la POA es de utilidad en estos casos. Veamos como se haria:

Cddigo 4 CheckTimeToProcess.java

publ i c aspect CheckTi meToProcess{
poi ntcut processPoint(): execution(int math.*.calcula(..));
int around(): processPoint ()

whil e(!timeToProcess()){
/1sleep();
}

System out . println("Conenzando cal cul 0s..");
int result = proceed();

System out. println("Cal cul os term nados!");
return result;

}

publ i c bool ean ti neToProcess()

{
System out . println("Conprobando tareas.. ");
return true;

L o que se ha hecho es definir un punto de corte paraindicar que queremos capturar |os puntos donde se llaman a
las funciones cal cul a del paguete mat h y un aviso, que utiliza dicho corte, para comprobar si se dan las
condiciones para poder realizar los calculos 0 no. Antes de gecutar cal cul a, se chequeara la condicion
ti meToPr ocess (que contendria la l6gica para ver la ocupacion del sistema) y en caso de ser afirmativa, se
procede con € célculo (eso se consigue con lallamadaapr oceed).

Se necesita establecer un acuerdo con € lenguaje base a fin de facilitar la definicion de los puntos de enlace. En
este caso se ha decidido que las funciones que realicen €l clculo pesado se Ilamen cal cul a. De este modo es
f&cil identificar dichos puntos en el codigo®.

Ademas para fines de depuracidn queremos mostrar por pantalla todas las g ecuciones de las funciones publicas
get y set de las clases del paguete nat h (para dar un poco de juego, observe que en Sumat ori o, estos
métodos no son publicos, asi que no entran dentro del conjunto de puntos de enlace que queremos definir). Para
ello escribiremos el siguiente aspecto en un fichero Logger . j ava:

! Por simplicidad, la funcionalidad no esté totalmente implementada, pero se entiende qué es lo que tendria que hacerse en el cuerpo del
bucle while y la operacion timeToProcess.

? Se podria obligar alas clases a que tuvieran el método calcula, haciendo que las clases implementaran una clase abstracta Operaciones,
que tuviera dicha funcion.



Cdédigo 5 Logger.java

publ i c aspect Logger{
poi ntcut | ogPoint(): execution(public * math.*.get*(..))
|| execution(public * nmath.*.set*(..));

before(): |ogPoint(){
System out. println(thisJoinPoint);
}

}

Aqui se ha definido un corte | ogPoi nt que declara los puntos de enlace donde se llaman a las funciones
publicas get y set de cuaquierade las clases del paquete mat h. Observe que para definir los patrones de los
nombres de las funciones se puede utilizar el carécter especial asterisco * para especificar que € nombre puede
terminar en cualquier cadena de caracteres. Ademés en un punto de corte se pueden encadenar la definicién de
varios puntos de enlace usando los simbolos | | . La sintaxis es mucho mas rica aln, pero se vera con detalle en
los siguientes capitul os.

Secuencia de llamadas Pointcut Advice Salida

1 man(String argd]) Comienzo de main

2 void math.Potencia.setBase(int) logPoint() before execution(void
math.Potencia.setBase(int))

3 void math.Potencia.setExponente(int)  logPoint() before execution(void
math. Potencia.setExponente(int))

4 int math.Potencia.getBase() logPoaint() before execution(int
math.Potencia.getBase())

5 int math.Potencia.getExponente() logPoint() before  execution(int
math.Potencia.getExponente())

6 timeToProcess() processPoint() around  Comprobando carga procesador...

7 processPoint() around  Comenzando calculos...

8 int math.Potencia.calcul&()

9 processPoint() around  Calculos terminados!

10 main(String argg]) 2¢elevado a4 es 16

11 .

Y bien esto es todo lo que se requiere escribir. Cuando se compile junto con las clases de la aplicacion, el
entrelazador de codigo se encargard de insertar estos nuevos comportamientos, sin que se haya requerido, por
tanto, mas intervencion del programador. Si no se quisieran seguir utilizando, lo Unico que hay que hacer es
volver acompilar la aplicacién pero sin el aspecto que se quiera excluir (jsin necesidad de retocar cédigo!)

Lavariable t hi sJoi nPoi nt la crea el compilador de Aspectd y contiene meta-informacion sobre € punto de
enlace que se haya alcanzado. Es usua utilizar los métodos, get Thi s() , que devuelve € objeto sobre el que se
estuviera giecutando la funcion (si es que esta disponible); get Tar get (), que igualmente si esta disponible
representa al objeto capturado; get Si gnat ur e(), que devuelve € nombre de la funcién a la que se refiere €
punto de enlace; y get Ar gs() que devuelve los argumentos disponibles en el punto de enlace. Al gecutarlo se
obtiene & siguiente resultado por pantalla:

Com enzo de nmin

execution(voi d nat h. Pot enci a. set Base(int))
execution(voi d mat h. Pot enci a. set Exponente(int))
execution(int math. Potenci a. getBase())
execution(int math. Potenci a. get Exponente())
Conpr obando carga del procesador..
Conenzando cal cul os. .

Cal cul os term nados

2 elevado a 4 es 16

Conpr obando carga del procesador...
Conmenzando cal cul os. .

Cal cul os term nados

2 sumado 3 veces es 6



Las cuatro primeras lineas muestran el momento previo a las llamadas a las funciones publicas de la clase
Potencia, set Base, set Exponent e, get Base Yy get Exponent e. En €l caso de sumat or i o, las funciones get
son privadas, por lo que no se muestran, ya que tales puntos de enlace no estan definidos en el punto de corte
I ogPoi nt . Nuestro otro aspecto nos ha avisado por pantalla del comienzo del proceso de célculo, esto es de las
[lamadas a cal cul a, puesto que €l procesador tenia tiempo libre. Para ver méas claramente cual es la secuencia
de llamadas podemos observar |a tabla anterior donde se ha querido mostrar lo siguiente®:

- Enlaprimerafilavemos el comienzo del método mai n y la salida que produce.

- Después de crearse el objeto Pot enci a, se Ilama a sus métodos set s y eso hace que se gecute €l aviso
bef or e yaque & punto de corte captura dichas llamadas. Eso se muestraen lasfilastresy cuatro.

- Igualmente ocurre con los métodos get s en las filas cuatro y cinco.

- Cuando se llega al método cal cul a(), se gecuta el aviso ar ound, que hace que primero se llame a la
funcién ti neToProcess() (linea 6) y después se produce la salida mostrada en la linea siete que
corresponde al cuerpo del aviso.

- A continuacion se gjecutael cuerpo decal cul a(), que se muestraen lafilaocho y que no implica ninguna
salida

- Después de gecutarse, se vuelve a aviso ar ound y se produce la salida mostrada en la linea nueve.

- Devudtaen el método nai n, se produce la salida que muestra los resultados.

Proceso de entrelazado

El compilador de AspectJ nos permite ver los resultados intermedios que genera antes de producir € byte-code
final. Esto nos permite entender megjor el funcionamiento del entrelazador de cédigo y ver cdmo funciona la
implementacion que el grupo de Aspectd ha hecho de los conceptos de |la metodologia de POA. Para ello basta
con compilar los ficheros con la directiva —pr epr ocess. Para compilar €l gemplo anterior obteniendo el
codigo preprocesado, debemos escribir:

>aj c -preprocess main.java Logger.java checkTi meToProcess.java ./ math/ Sumatorio.java
./ mat h/ Pot enci a. j ava

Como resultado € compilador gjc produce en un directorio de trabajo (que también se podria haber especificado
en la linea de comandos) un conjunto de ficheros Java algo mas grandes y menos legibles que los originales y
gue incorporan los aspectos especificados entrelazados. En € caso del gjemplo, 1os ficheros que se han creado
son los mismos, incluidos los que describen los aspectos. El siguiente listado muestra €l nuevo fichero
| ogger . j ava generado por e compilador:

Cddigo 6 logger.java

public class Logger {

public final void before0$ajc(org.aspectj.|ang.JoinPoint thisJoinPoint){
System out. println(thisJoinPoint);
}

public Logger() {
super () ;

public static Logger aspectlnstance;

public static Logger aspectOf () {
return Logger. aspectl nstance;

}

public static bool ean hasAspect() {
return Logger. aspectlnstance != null;

}

* Por brevedad no se ha mostrado la traza completa, pues no aporta ningunaidea nueva.



static {
Logger . aspect I nstance = new Logger ();

La primera observacion es que se ha convertido en una clase normal javay ha dejado de estar definido como un
aspecto. Segundo, € cuerpo del aviso bef ore, se ha convertido en una funcién normal java de nombre
bef or e0$aj ¢ que recibe un pardmetro del tipo or g. aspectj . | ang. Joi nPoi nt con informacién contextual.
El resto es cédigo auxiliar necesario paralaimplementacion.

El c6digo generado para Pot enci a. j ava es bastante mas largo que €l original, ya que, ademés, se han afiadido
mas métodos. Como egjemplo veremos un fragmento para ver que ha ocurrido con € método get Base() :

public int getBase() {
final org.aspectj.lang.Joi nPoint thisJoinPoint =org.aspectj.runtine.reflect.Factory. makeJP
(Potenci a. get Base$aj cj pl, this, this, new java.lang. Object[] {}):

Logger . aspect | nst ance. bef or e0$aj c(t hi sJoi nPoi nt) ;

return this. base;

}

Este método ha conservado su nombre, pero ha variado su cuerpo. Se ve afectado por € aviso bef ore del
aspecto Logger, lo que se rediza en la segunda instruccion con la llamada a
Logger . aspect | nst ance. bef or e0$aj c(t hi sJoi nPoi nt). A continuacion se gecuta el cuerpo origina
que tuviera € meétodo, en este caso Unicamente la instruccién ret urn. La primera instruccion facilita la
informacién contextual, creando €l objeto t hi sJoi nPoi nt que recibe como primer parametro un atributo
estético que el compilador le ha afladido alaclase, or g. aspectj . | ang. Joi nPoi nt. St ati cPart, asi como
el propio objetoy lalistade parametros de lallamada, en este caso, unalista de objetos vacios.

Algo parecido ha ocurrido con el método calcula de las clases Sumat or i 0 y Pot enci a que estaba afectado por
un aviso ar ound. El compilador ha generado principa mente tres métodos para ella en cada clase para entrel azar
€l codigo del aspecto checkTi meToProcess. A continuacion se muestran estas funciones para la clase
Pot enci a:

public int calcula() {
return this.around2_cal cul a(((org.aspectj.runtine.internal.AroundC osure)(null)),
checkTi meToPr ocess. aspect | nst ance) ;

}

public final int around2_cal cul a(final org.aspectj.runtine.internal.AroundC osure
aj c$cl osure, final checkTi meToProcess this_){
while (!this_.timeToProcess()){
/sl eep();

System out. printl n("Comenzando cal cul 0s..");
int result = this.dispatch2_calcula();
Systemout. println("Cal cul os term nados!");

return result;

}
final int dispatch2_calcula(){
int result = 0;
for (int i =0; i < this.exponente; i++)
result = result + this.base * this. base;
return result;
}

El método calcula ha dado resultado en tres métodos. El original cal cul a llama a otro ar ound2_cal cul a,
donde se encuentra el cédigo definido en €l aviso y en € lugar donde se hace lallamada apr oceed en e cédigo
original se hasustituido por t hi s. di spat ch2_cal cul a. Estafuncién contiene el cédigo original de lafuncion



tal como esta escrito en la clase Potencia. Examinado los ficheros nos encontramos bastante méas codigo, que
sirve fundamentalmente para la captura de informacién contextual.

Con objeto de poder comparar literalmente € cadigo original de la clase Potenciay el codigo generado por €l
compilador aj ¢ una vez que ha entrelazado €l codigo de los dos aspectos Logger y checkTi meToPr ocess
puede verse la tabla siguiente donde a la izquierda se muestra el codigo original y a la derecha el codigo

compilado.

package math;

public class Potencia{

int base;
int exponente;

public int getBase(){

return base;
}

public int getExponente(){

return exponente

}
public void setBase(int dat){

this.base=dat;
}

public void setExponente(int dat){

this.exponente=dat;

}
public int calcula(){

int result=0;

for (int i=0; i<exponente; i++)
result=result+base* base;

return result;

package math;
import checkTimeToProcess,
import Logger;

public class Potencia{
static org.aspectj.runtime.reflect.Factory ajc$IPF;
private static org.aspectj.lang.JoinPoint.StaticPart getBase$ajcjpl;
private static org.aspectj.lang.JoinPoint.StaticPart getExponente$ajcjp2;
private static org.aspectj.lang.JoinPoint.StaticPart setBase$ajcjp3;
private static org.aspectj.lang.JoinPoint.StaticPart setExponente$ajcjp4;

int base;
int exponente;

public int getBase() {
final org.aspectj.lang.JoinPoint thisJoinPoint = org.aspectj.runtime.reflect.Factory. makeJP
(Potencia.getBase$ajcjpl, this, this, new javalang.Object[] {});
L ogger.aspectl nstance.bef ore0$aj c(thi sJoinPoint);
return this.base;

}

public int getExponente() {
final org.aspectj.lang.JoinPoint thisJoinPoint = org.aspect].runtime.reflect.Factory. makeJP
(Potencia.getExponente$ajcjp2, this, this, new javalang.Object[] {});
L ogger.aspectl nstance.bef ore0$aj c(thi sJoinPoint);
return this.exponente;

}

public void setBase(int dat) {
final org.aspectj.lang.JoinPoint thisJoinPoint = org.aspect].runtime.reflect. Factory. makeJP(
Potencia.setBase$ajcjp3, this, this, new javalang.Object[] { new Integer(dat)});
L ogger.aspectl nstance.bef ore0$aj c(thi sJoinPoint);
this.base = dat;
}

public void setExponente(int dat) {
final org.aspectj.lang.JoinPoint thisJoinPoint = org.aspect].runtime.reflect. Factory. makeJP(
Potencia.setExponente$ajcjp4, this, this, new javalang.Object[] { new Integer(dat)});
L ogger.aspectl nstance.bef ore0$aj c(thi sJoinPoint);
this.exponente = dat;

}

publicint calcula() {
return this.around2_cal cula(((org.aspectj.runtime.internal .AroundClosure)(null)),
checkTimeT oProcess.aspect| nstance);
}

fina int dispatch2_calcula() {
int result = 0;
for (inti = 0; i <this.exponente; i++)
result = result + this.base * this.base;
return result;

}

public final int around2_calcula(final org.aspectj.runtime.internal . AroundClosure ajc$closure,
final checkTimeToProcess this ) {
while (this_.timeToProcess()){/* leep();*/}
System.out.printIn(* Comenzando calculos...");
int result = this.dispatch2_cal cul&();
System.out.printIn("Cal cul os terminados!");
return result;




public Potencia() { super(); }

static {
Potencia.ajc$JPF = new org.aspect;.runtime.reflect.Factory("Potenciajava’, Potencia.class);
Potencia.getBase$ajcjpl = Potencia.gjc$IPF.makeSIP(" method-execution”,
Potencia.ajc$JPF.makeM ethodSig("" 1-getBase-math.Potencia----int-"), 8, 2);
Potencia.getExponente$ajcjp2 = Potencia.aj c$JPF.makeSIP(" method-execution”,
Potencia.gjc$IPF.makeM ethodSig(" 1-getExponente-math.Potencia----int-"), 9, 2);
Potencia.setBase$aj cjp3 = Potencia.aj c$JPF.makeSIP(" method-execution”,
Potencia.ajc$JPF.makeM ethodSig("' 1-setBase-math. Potencia-int:-dat:--void-"), 11, 2);
Potencia.setExponente$ajcjp4 = Potencia.ajc$IJPF.makeSIP(" method-execution”,
Potencia.ajc$JPF.makeM ethodSig(" 1-setExponente-math.Potencia-int:-dat:--void-"), 12, 2);
}

}
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Guia rapida de referencia de AspectJ
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ABSTRACT

Esta es una guia de referencia rapida de la sintaxis de Aspect] correspondiente a la version 1.0.6. Pretende dar
una vision rapida de la sintaxis del lenguaje. Su inclusion aqui es para facilitar el acceso a la sintaxis,
teniéndolo todo recogido en el mismo documento.

1. Declaracion de aspects

aspect 4 { ... }
define el aspecto A4
privileged aspect 4 { ... }
A puede acceder a los atributos privados.
aspect 4 extends B { ... }
A extiende a B que es una clase o aspecto abstracto.
aspect 4 implements B { ... }
A implementa a B que debe ses una interface.
aspect 4 dominates (B || C) { ... }
Los avisos del aspecto 4 tienen mayor precedencia que los de los avisos de B o C.

Forma general:

[privileged] [Modificadores] aspect Id
[extends Clase] [implements Lista de clases] [dominates Lista de aspectos]
{ Cuerpo }

2. Declaracién de puntos de corte

private pointcut pc() : call(void Foo.m()) ;
Un punto de corte visible inicamente desde el tipo que se define.
pointcut pc(int i) : set(int Foo.x) && args(i) ;
Un punto de corte con visibilidad de paquete que captura un entero.
public abstract pointcut pc() ;
Un punto de corte abstracto que puede ser referenciado desde cualquier sitio.
abstract pointcut pc(Object o) ;
Un punto de corte abstracto visible solo en el paquete en el que se define. Los puntos de corte que lo
implementen deben capturar un objeto de tipo Object.

Forma general:
abstract [Modificadores] pointcut Id ( Lista de parametros ) ;
[Modificadores] pointcut Id ( Lista de parametros ) : Pointcut ;
3. Declaracién de avisos
before () : get(int Foo.y) { ... }
Se ejecuta antes de acceder al atributo int Foo.y

after () returning : call(int Foo.m(int)) { ... }
Se ejecuta después de llamar a int Foo.m(int) cuando se ejecute sin problemas.

* Este documento es parte del proyecto final de carrera de Juan M. Nieto, tutelado por Antonia M. Reina del departamento de Lenguajes y
Sistemas Informaticos de la Universidad de Sevilla.



after () returning (int x) : call(int Foo.m(int)) { ... }
Igual, pero dandole el nombre x al valor que se devuelve.
after () throwing : call(int Foo.m(int)) { ... }
Se ejecuta después de llamar a int Foo.m(int) cuando termina de forma andémala devolviendo una
excepcion.
after () throwing (NotFoundException e) : call(int Foo.m(int)) { ... }
Se ejecuta después de llamar a int Foo.m(int) cuando termina de forma anémala devolviendo la
excepcion NotFoundException. A la excepcion se le da el nombre e en el cuerpo del aviso.
after () : call(int Foo.m(int)) { ... }
Se ejecuta después de llamar a int Foo.m(int) no importa como termine.
before(int i) : set(int Foo.x) && args(i) { ... }
Se ejecuta antes de dar valor al atributo int Foo.x. El valor que se le va asignar esta contenido en una
variable i que puede utilizarse en el cuerpo del aviso.
before(Object o) : set(* Foo.*) && args(o) { ... }
Se ejecuta antes de asignar valor a alguno de los atributos de Foo. Los tipos primitivos se convierten
a sus respectivos java (int a Integer, por ejemplo) y le da el nombre o en el cuerpo del aviso.
int around () : call(int Foo.m(int)) { ... }
Se ejecuta este aviso en lugar de la funcion int Foo.m(int).Devuelve un entero. En el cuerpo del aviso
se llama a la funcién original usando proceed(), que debe tener los mismos parametros que el aviso.
int around () throws /OException : call(int Foo.m(int)) { ... }
igual, pero en el cuerpo del aviso se puede lanzar la excepcion /OException.
Object around () : call(int Foo.m(int)) { ... }
Igual, pero el valor de proceed() se convierte a un objeto del tipo Integer, y el cuerpo del aviso
también debe devolver un Integer que se convertira en un int.

Forma general:
[ strictfp | AdviceType : Pointcut { Cuerpo }
donde AdviceType puede ser:

before ( Lista de parametros )

after (Lista de pardmetros )

after (Lista de pardmetros) returning [ ( Parametro) |

after (Lista de pardametros ) throwing [ (Pardmetro ) |

Tipo around (Lista de parametros) [ throws Lista de Excepciones |

4. Variables especiales

thisJoinPoint
informacion contextual reflectiva sobre el punto de corte.
thisJoinPointStaticPart
el equivalente a thisJoinPoint.getStaticPart(), pero usando muchos menos recursos.
thisEnclosingJoinPointStaticPart
la parte estatica del punto de corte que incluye a este.
proceed ( lista de parametros )
so6lo disponible en el aviso around. La lista de pardmetros debe tener el mismo nimero y tipo que la
lista de parametros que tiene el aviso.

5. Introducciones

int Foo.m (inti) {...}
Introduce un método int m(int) en la clase Foo, con visibilidad de paquete. En el cuerpo del método
la variable this se referira a la instancia de Foo, no del aspecto.
private int Foo . m (.int i ) throws [OException { ... }
Introduce un método int m(int) que puede lanzar la excepcion IOException, so6lo visible dentro del
aspecto. En el cuerpo del método la variable this se referira a la instancia de Foo, no del aspecto.
abstract int Foo . m (inti),
Introduce un método abstracto int m(int) en la clase Foo.



Point . new (intx, inty) { ..}
Introduce un constructor en la clase Point. En el cuerpo del construcor, this se refiere al nuevo Point,
no al aspecto.

private static int Point . x ;
Introduce un atributo estatico int de nombre x en la clase Point visible solo en el aspecto.

private int Point . x = foo() ;
Introduce un atributo no estatico con valor inicial el resultado de foo(). En el inicializador, this se
refiere a la instancia de Foo, no al aspecto.

Forma general:

[Modificadores] Tipo Clase . Id ( Lista de parametros ) [ throws Lista de excepciones 1{Cuerpo}
abstract [Modificadores] Tipo Clase . Id (Lista de parametros ) [ throws Lista de excepciones | ;
[Modificadores] Clase . new (Lista de parametros ) [ throws Lista de excepciones | {Cuerpo}
[Modificadores] Tipo Clase. Id [ = Expresion | ;

6. Cambios en la estructura estatica

declare parents : C extends D,
Declara que la super clase de C es D. Solo valido si D esta declarada extendiendo la super clase
original de C.

declare parents : C implements 7, J ;
Cimplementa /'y J.

declare warning : set(* Point.*) && !within(Point) : “bad set”
El compilador da un aviso con el mensaje “bad set” si encuentra que se le da valor a alglin atributo
de Point fuera del codigo de dicha clase.

declare error : call(Singleton.new(..)) : “bad construction” ;
El compilador avisa de un error con el mensaje “bad construction” si encuentra una llamada a algun
constructor de Singleton.

declare soft : [OFxception || NotFoundException : execution(Foo.new(..));
Cualquier IOException o NotFoundException lanzada desde los constructors de Foo se envuelven en
la excepcidn org.aspectoj.SoftException.

Forma general:

declare parents : Clase extends Clase ;

declare parents : Clase implements Lista de clases;
declare warning : Pointcut : String ;

declare error : Pointcut : String ;

declare soft : Excepciones : Pointcut ;

7. Primitivas en los puntos de corte

call ( void Foo.m(int) )

Llamadas al método void Foo.m(int).
call ( Foo.new(..) )

Llamadas a cualquier constructor de la clase Foo.
execution ( * Foo.*(..) throws IOException )

Llamadas a cualquier método de la clase Foo que puedan lanzar la excepcion /OException.
execution ( /public Foo .new(..) )

La ejecucion de cualquier constructor no publico de la clase Foo.
initialization ( Foo.new(int) )

Inicializacion de cualquier objeto Foo que se haga con el constructor Foo(int).
staticinitialization( Foo )

Cuando el tipo Foo se inicializa, después de cargarse.
get ( int Point.x)

Cuando se lee el atributo int Point.x.
set ( /private * Point.*)

Cuando se le asigna valor a cualquier atributo no privado de la clase Point.



handler ( /OException+)
Cuando se captura una excepcion /OException o un subtipo de ella en un bloque catch.
within ( com.bigboxco.*)
Puntos de enlace donde el c6digo asociado esté definido en el paquete com.bigboxco.
withincode ( void Figure.move() )
Puntos de enlace donde el codigo asociado esté definido en el método void Figure.move().
withincode ( com.bigboxco.*.new(..) )
Puntos de enlace donde el codigo asociado esté definido en un constructor del paquete com.bigoxco.
cflow ( call(void Figure.move()) )
Puntos de enlace en el flujo de ejecucion de las llamadas a void Figure.move() (incluyendo la propia
llamada void Figure.move()).
cflowbelow ( call(void Figure.move()) )
Puntos de enlace en el flujo de ejecucion de las llamadas a void Figure.move() (sin incluir la propia
llamada void Figure.move()).
if ( Tracing.isEnabled() )
Puntos de enlace donde Tracing.isEnabled() tiene el valor true. La expression logica puede acceder
unicamente miembros estaticos, variables del mismo punto de corte y thisJoinPoint.
this ( Point || Line )
Puntos de enlace donde el objeto actual en ejecucion es una instancia de Point o Line.
target (java.io.InputPort )
Puntos de enlace donde el objeto destino es una instancia de java.io.InputPort.
args (java.io.InputPort, int )
Puntos de enlace que tengan dos argumentos, el primero una instancia de java.io.InputPort y el
segundo un int.
args ( * int)
Puntos de enlace con dos argumentos, el segundo de los cuales es un int.
args ( short, .., short )
Puntos de enlace con al menos dos argumentos, de los cuales, el primero y el ultimo son shorts.

Forma general:

call(MethodPat) get(FieldPat) cflow(Pointcut)
call(ConstructorPat) set(FieldPat) cflowbelow(Pointcut)
execution(MethodPat) handler(7ypePat) if(Expression)
execution(ConstructorPat) within(7ypePar) this(TypePat | Var)
initialization(ConstructorPat) withincode(MethodPat) target(TypePat | Var)
staticinitialization(7ypePat) withincode(ConstructorPat)  args(TypePat | Var, ...)
donde:

MethodPat: [ModifiersPat| TypePat [TypePat . | IdPat ( TypePat , ... )| throws ThrowsPat |
ConstructorPat: [ModifiersPat | [TypePat . | new ( TypePat , ...)[ throws ThrowsPat |
FieldPat: [ModifiersPat] TypePat [TypePat . | IdPat
TypePat:

IdPat [+][1]-..1]

! TypePat

TypePat && TypePat

TypePat || TypePat

( TypePa)
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