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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:



|
|

n
i operacion() ]
T . before():
\_/ / N get(String Alumno.nombre)
before(): -

before(): execution(* Alumno.operacion(..)) )
call(* Alumno.operacion(..)) - String s = A.nombre;
around(): . around(): before():
call(* Alumno.operacion(..))< execution(* Alumno.operacion(..))< / set(String Alumno.nombre)

<\§ A.nombre="Pepe” ;

after(): ater(): .
call(* Alumno.operacion(.)) execution(* Alumnno.operacion(..))

L
|

AY

]

NV

g
&
R

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.
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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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