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Resumen—El desarrollo de software orientado a aspectos permite
encapsular concerns que cortan transversalmente las componentes
funcionales de una aplicacién, mejorando la modularizacién y como
consecuencia el mantenimiento de la aplicacion. Por esta razon, para
aprovechar los beneficios de la orientacion a aspectos surge la necesidad
de migrar los sistemas orientados a objetos existentes a la orientacion a
aspectos mejorando el mantenimiento y evolucion de los mismos. En
este trabajo se presenta un proceso iterativo que asiste durante la tarea
de migracion de una aplicacion orientada a objetos a una orientada a
aspectos. Una vez que los aspectos han sido identificados por medio de
alguna técnica de aspect mining se utilizan patrones de estructura que
permiten identificar el refactoring a aplicar para generar el codigo
orientado a aspectos resultante, aspect refactoring.

Palabras Clave—Desarrollo de Software Orientado a Aspectos, Aspect
Refactoring, Mantenimiento de Aplicaciones Orientadas a Aspectos.

Abstract— Aspect-oriented software development allows the
encapsulation of crosscutting concerns, achieving a better system
modularization and, therefore, improving its maintenance. For this reason,
in order to take advantage of the benefits of aspect-oriented
programming, the legacy systems and applications have to be migrated.
In this paper, an iterative process that assists during the migration
process of an object-oriented system to an aspect-oriented one is
presented. Once the aspects have been identified through some aspect
mining technique, structural patterns are used to identify the refactorings
that can be applied to aspectizable code, aspect refactoring.

Keywords—Aspect-Oriented Software Development, Aspect
Refactoring, Aspect-oriented Applications Maintenance.

I. INTRODUCCION

Una vez que los sistemas de software son desarrollados y
entregados inevitablemente presentaran cambios
motivados, por ejemplo, por nuevas exigencias del negocio que
generaran cambios en el ambiente, correcciones a fallos
encontrados en el funcionamiento, nuevos requerimientos,
actualizaciones de los requerimientos existentes, adaptaciones a
nuevas plataformas, mejoras de rendimiento u otras caracteristicas
no funcionales, entre otras [21][3]. Estas necesidades han llevado
al concepto de la evolucion del software, la cual aborda la
problematica de la funcionalidad de los sistemas cuando cambia
su ambiente. En este sentido, Lehman estableci6é un conjunto de
leyes (mas bien hipotesis) concerniente a los cambios de los
sistemas [16], de las cuales se desprende que el tiempo de vida de
un sistema de software puede ser extendido manteniéndolo o
reestructurandolo. Sin embargo, un sistema legado no puede ser
ni reemplazado ni actualizado excepto a un alto costo. Por lo que el
objetivo de la reestructuracion es reducir la complejidad del sistema
legado lo suficiente como para ser usado y adaptado a un costo
razonable [3].

La orientacion a aspectos ha sido propuesta como un nuevo
paradigma que permite mejorar la separacion de concerns en el
software [14]. De manera de capturar los concerns que cortan
transversalmente las componentes funcionales de una
aplicacion, crosscutting concerns, un nuevo mecanismo de
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abstraccion denominado aspecto es incorporado al desarrollo
de software. El objetivo principal del Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos (DSOA) es modularizar un sistema de
manera tal de mejorar su evolucion y mantenimiento. Por esta
razon, para mejorar el proceso de mantenimiento de sistemas
orientados a objetos es que surge la necesidad de migrar
sistemas de software existentes hacia su equivalente orientado
a aspectos y reestructurarlos de manera continua. Debido al
gran tamafo de los sistemas legados, la complejidad de su
implementacion, la falta de documentacion y conocimiento sobre
el mismo, es que existe la necesidad de herramientas y técnicas
que ayuden a los desarrolladores a localizar y documentar los
crosscutting concerns presentes en esos sistemas [13]. Algunos
de los sintomas que permiten identificar crosscutting concerns
en un sistema son code tangling y code scattering [15]. El primero
de estos se presenta cuando en un moédulo existe mas de un
concern, en tanto que el segundo ocurre cuando un concern se
encuentra diseminado en diferentes modulos.

El estudio y desarrollo de tales técnicas es el objetivo de
aspect mining y aspect refactoring. Aspect mining [12] es la
actividad de descubrir crosscuting concerns que
potencialmente podrian convertirse en aspectos. Las técnicas
de aspect mining toman como entrada el codigo de un sistema
legado y de manera automatica, o semiautomatica, generan un
conjunto de seeds o aspectos candidatos. Estos seeds o
aspectos candidatos deberan ser analizados por el desarrollador
para determinar si constituyen crosscutting concerns presentes
en el codigo o no. Una vez que el desarrollador ha identificado
los crosscutting concerns, los mismos podréan ser convertidos
en aspectos reales del sistema mediante la aplicacion de
refactorings para aspectos [12]. El proposito de aspect
refactoring es lograr un proceso similar al refactoring orientado
a objetos que sea aplicable a la orientacion a aspectos.

De manera tal de aprovechar los potenciales beneficios de la
programacion orientada a aspectos con respecto a su
modularizacion y consecuente mantenimiento de aplicaciones,
ha surgido la necesidad de migrar los sistemas y aplicaciones
legadas orientadas a objetos. Dentro de este marco, en este
trabajo se propone un proceso de migracion de sistemas
orientados a objetos a sistemas orientados a aspectos con el
fin de mejorar el mantenimiento y evolucion de las aplicaciones
de software modularizando el sistema en concerns funcionales
y crosscutting concerns. Adicionalmente, se presenta una
herramienta que soporta el proceso y asiste al desarrollador
durante la migracion.

Para llevar a cabo el objetivo de migrar un sistema se
combinaron distintas técnicas para lograr cubrir la amplia gama
de posibles escenarios que se presentan al abordar esta tarea.
El proceso de refactorizacion propuesto sigue un enfoque
iterativo donde la entrada es codigo orientado a objetos con
los aspectos candidatos identificados y su salida es una
refactorizacion de este codigo a aspectos. Este enfoque busca
obtener todas las evidencias de codigo aspectizable que se

hayan hallado en un sistema (mediante el proceso de aspect
mining). Una vez que los aspectos han sido identificados se
analiza la posibilidad de aplicar uno o mas aspect refactorings
que permitan transformar o trasladar el codigo en consideracion
a un aspecto. Para ello se utilizan patrones de estructura que
permiten identificar el refactoring a aplicar. El proceso propuesto
soporta diferentes tipos de refactorings de manera tal de asistir
al desarrollador durante el proceso de migracion.

El resto de este trabajo se estructura de la siguiente manera.
Enla Seccion 2, se describe el mecanismo de aspect refactoring
y sus clasificaciones. En la Seccion 3, se presenta el proceso de
migracion propuesto. Luego, en la Seccion 4, se describe una
herramienta llamada AspectRT que da soporte al proceso. En la
Seccion 5, se describe el proceso mediante su aplicacion a un
caso de estudio, donde varios refactorings han sido
identificados automaticamente por la herramienta. Finalmente,
en la Seccidn 6, se presentan las conclusiones y trabajos futuros
identificados.

II. ASPECT REFACTORING

Para poder transformar codigo orientado a objetos en codigo
orientado a aspectos se debe contar con mecanismos y
estrategias de reestructuracion de cédigo, denominados aspect
refactorings, los cuales deben tener en cuenta la presencia de
crosscutting concerns en el sistema legado. Especificamente,
para migrar sistemas orientados a objetos a sistemas orientados
a aspectos serd necesario estudiar y analizar tres tipos de aspect
refactorings [8]:

1) Refactorings Aspect-Aware OO (orientados a objetos): este
primer tipo engloba a aquellos refactorings orientados a objetos
que se extendieron y adaptaron para poder ser utilizados en el
paradigma orientado a aspectos. Cuando se reestructura
software siguiendo técnicas de refactoring orientados a objetos
es necesario también tener en cuenta las construcciones
orientadas a aspectos para modificar, es decir, tener en cuenta
los aspectos y su relacion con las componentes funcionales de
la aplicacion. Los refactorings Aspect-Aware OO son el tema
de muchas investigaciones como por ejemplo [7], [11] y[24].

2) Refactorings de construcciones AOP (aspect-oriented
programing): los refactorings agrupados bajo este segundo tipo
presentan la propiedad de estar orientados especificamente a
elementos de la programacion orientada a aspectos. Es posible
encontrar una subdivision con respecto a su procedencia. En
primer lugar, aquellos refactorings que tienen un paralelo en la
orientacion a objetos, por ejemplo se pueden comparar los
pointcuts con los métodos y los aspectos con las clases y a
partir de esto intentar aplicar refactorings procedentes del
paradigma orientado a objetos en construcciones de aspectos.
En segundo lugar, hay un grupo de refactoring que son
totalmente nuevos, es decir no tienen equivalentes en OO, debido
a distintos elementos como los advices. Ejemplos de este
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segundo tipo son abordados en las investigaciones [11], [19] y
[20].

3) Refactorings de CCC (crosscutting concerns): por ultimo,
existe un tercer conjunto que surge de pequefias transformaciones
de codigo orientado a objetos hacia la orientacion a aspectos.
Este tercer grupo de refactorings tiene por objetivo transformar
los crosscutting concerns en aspectos. Volviendo a la idea
elemental del paradigma orientado a aspectos se puede decir que
los refactorings agrupados bajo este tipo buscan agrupar los
distintos concerns que se encuentran diseminados por todo el
codigo al modularizarlos en un aspecto (Figura 1). Debido a su
complejidad, estos refactorings generalmente suelen ser
composiciones de otros refactorings de los tipos Aspect-Aware
0O y de construcciones AOP. Es facil intuir que este grupo de
refactoring es util en la tarea de migrar un sistema, por ejemplo
orientado a objetos, a una orientacion a aspectos. Ejemplos de
este ultimo grupo pueden encontrarse en [10], [18] y [19].

Figura 1. Esquema de refactorings CCC.

Ante lo expuesto anteriormente, es posible advertir que tanto
el refactoring como la forma de identificar los crosscutting
concerns estard determinado por la mejora que se desee obtener
del codigo. Es decir, algunos de los objetivos que pueden
promover la aplicacion de aspect refactoring son:

* Lamigracion de codigo orientado a objetos a uno orientado
a aspectos.

* La reestructuracion de sistemas orientados a aspectos ya
sean los aspectos propiamente dichos y/o los objetos del
codigo base.

III. PROCESO DE MIGRACION

De la seccion anterior se deriva que es necesario combinar
distintas técnicas para lograr cubrir la amplia gama de posibles
escenarios que se presentan al abordar la tarea de migrar sistemas
orientados a objetos a sistemas orientados a aspectos. Es decir,
las técnicas analizadas con anterioridad son en la mayoria de
los casos complementarias ya que intentan resolver diferentes
problematicas del proceso de refacforing.

El hecho de tener que aplicar una amplia variedad de
refactorings para migrar un sistema conduce a la necesidad de
contar con herramientas que soporten los diferentes tipos de

refactorings mencionados (Aspect-Aware OO, construcciones
AOP y CCC) y que automaticen la mayor cantidad de tareas
posibles con el fin de facilitar la tarea de migracion al desarrollador.

Con este objetivo se propone un enfoque para la migracion
de sistemas legados orientados a objetos a sistemas orientados
a aspectos. El mismo contempla los tres tipos de refactorings
presentados (debido a la complementariedad entre estos para
transformar codigo OO en codigo OA) y permite su aplicacion
en forma automatica o semiautomatica. Ademas, es posible su
vinculacion con el proceso de aspect mining para facilitar el
descubrimiento de codigo aspectizable.

El proceso de refactorizacion propuesto sigue un enfoque
iterativo donde la entrada es codigo orientado a objetos con
los aspectos candidatos identificados, en una etapa anterior de
aspect mining, y su salida es una refactorizacion de este codigo
a aspectos en Aspect] [23]. Este enfoque busca obtener todas
las evidencias de codigo aspectizable que se hayan hallado en
un sistema y para cada una de ellas analiza la posibilidad de
aplicar uno o mas aspect refactorings que permitan transformar
o trasladar el codigo en consideracion a un aspecto.

El proceso de transformar cédigo orientado a objetos en
codigo orientado a aspectos consta de cinco pasos (Figura 2):

1) Obtener evidencias de codigo aspectizable: el objetivo
de este paso es recuperar, proveniente del proceso de aspect
mining, el codigo que ha sido identificado como aspectizable.
Es decir, se vincula el proceso de refactorizacion con la actividad
de aspect mining con el fin de identificar en el codigo orientado
a objetos aquellos atributos, métodos, clases, etc. que deben
ser refactorizados para encapsular los crosscutting concerns
en aspectos. Este objetivo es llevado a cabo mediante un archivo
XML que proviene de una herramienta externa de aspect mining
que identifica los aspectos mediante anélisis dindmico yreglas
de asociacion [1]. El mismo contiene una lista de aspectos
candidatos ¢ informacion relevante a cada uno de estos que
puede ser recorrida iterativamente.

2) Analizar posibles refactorings CCC: este paso consiste
en examinar la posibilidad de aplicar uno o un conjunto de
refactorings CCC al codigo objetivo que se obtuvo en la etapa
anterior. Es decir, en este paso se identifican los refactorings a
aplicar. El hecho de que el tipo de refactoring a aplicar sea CCC
se debe a que justamente los fragmentos de codigo que se han
identificado en el paso anterior, provenientes del proceso de
aspect mining, contienen crosscutting concerns que deben ser
encapsulados en un aspecto.

Con el objetivo de reconocer de un conjunto de aspect
refactorings CCC cuales pueden ser aplicados a un determinado
fragmento de codigo, se infieren patrones de estructura que
delimiten un subconjunto de aspect refactorings entre los cuales
el desarrollador pueda optar. Estos patrones varian segun el
refactoring en su estructura y complejidad y son identificados
a partir de reglas simples como:
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Si (el codigo objetivo es un

método/field/clase/...)

entonces (Los refactorings aplicables son

X,Y,Z,...)

Por ejemplo, el aspect refactoring Move Method fiom Class
to Inter-type[19], el cual busca extraer a un aspecto un método
relacionado con un concern de una clase determinada, es
aplicable si el codigo objetivo seleccionado es un método que
solo contiene logica inherente al crosscutting concern que se
intenta encapsular. Es decir, mediante las reglas de inferencia
podra determinarse que el refactoring Move Method from Class
to Inter-type es aplicable al codigo objetivo que se esta
analizando, sin embargo, sera tarea del desarrollador determinar
si es util su aplicacion.

3) Aplicar refactoring CCC: en esta etapa se ejecuta la
planificacion realizada anteriormente extrayendo los
crosscutting concerns del codigo orientado a objetos e
insertandolos en un aspecto. Es decir, en esta etapa se aplica la
reestructuracion al codigo. En general, debido a que los
mecanismos de los refactorings se describen paso a paso, esta
etapa se realiza automaticamente. Eventualmente, podria ser
necesaria la intervencion del desarrollador para algunas
decisiones, como por ejemplo, la eleccion del aspecto en el cual
se encapsulara un determinado fragmento de c6digo, el nombre
que se le dard a un pointcut, etc.

4) Aplicar refactorings OO o Aspect-Aware OO: en el caso
que no se haya podido realizar ningtn refactoring CCC este
paso busca realizar refactorings orientados a objetos y aspect-
aware OO sobre el codigo objetivo con el fin de reestructurarlo
para asi reintentar la actividad de analizar posibles refactorings
CCC. Muchas veces sucede que el codigo identificado por la
actividad de aspect mining no puede ser encapsulado
directamente en un aspecto sino que previamente debe ser
reestructurado el codigo orientado a objetos para que pueda
adaptarse al patron del aspect refactoring. Por ejemplo, si
pretende aplicarse el aspect refactoring Move Method fiom
Class to Inter-type y el método seleccionado contiene logica
que debe permanecer en la clase deberia aplicarse el refactoring
orientado a objetos Extract Method|[5] al fragmento de codigo
que contiene esa logica. En cuanto a como reconocer de un
conjunto de aspect refactorings OO o Aspect-Aware OO cuales
pueden ser aplicados a un determinado fragmento de cédigo,
nuevamente al igual que en el paso 2 se utilizan patrones de
estructura. En este caso, se analiza el codigo objetivo con el fin
de reconocer estructuras como métodos, llamadas a métodos,
clases inner, interfaces, etc. para, de esta forma, sugerir posibles
refactorings.

3) Aplicar refactoring AOP: este ultimo paso, dentro de una
iteracion, busca aplicar refactorings AOP al codigo orientado a
aspectos resultante. Al ser un proceso iterativo, en cada una de
las iteraciones se genera cddigo orientado a aspectos que es
integrado al codigo de la iteracion anterior, lo cual seguramente
genera una necesidad de reestructuracion del codigo orientado

a aspectos resultante. Puede suceder que para extraer un
crosscutting concern del codigo orientado a objetos se apliquen
maultiples aspect refactorings. Ante esta situacion la estructura
interna del aspecto que encapsula el codigo aspectizable suele
necesitar reestructuraciones para mejorar su legibilidad,
modularidad, eliminar duplicacién de codigo, etc. Por ejemplo,
luego de aplicar repetidamente el aspect refactoring Extract
Fragment into Advice[19], el cual tiene por finalidad encapsular
un fragmento de cddigo objetivo en un aspecto creando para
ello un advice y su correspondiente pointcut, suele suceder
que en el aspecto resultante haya pointcuts repetidos. Ante
esta situacion, se deben unificar los pointcuts y actualizar las
referencias de los advices. Para reconocer de un conjunto de
aspect refactorings AOP cuales pueden ser aplicados a un
determinado fragmento de codigo, se utiliza un enfoque de
patrones similar al que se mencion6 anteriormente. A diferencia
de los casos anteriores en los que se analizaba el codigo objetivo
aqui debe tenerse en cuenta todo el aspecto o incluso un grupo
de estos ya que, por ejemplo, podrian generalizarse los pointcuts
ocrear una jerarquia de aspectos. Ademas, complementariamente
seregistra la historia de los refactorings aplicados con el fin de
reconocer los problemas que podrian estar presentes en el

(o] ol A

Cédigo orientado a
objetos con aspectos

1. Obtener evidencias

de cadigo aspectizable

No fue posible
refactorizar

Existen evidencias
2. Analizar posibles | fyeposible
refactorings CCC refactorizar
Es posible realizi/ No‘es posible realizar
unrefactoring un refactoring CCC
3. Aplicar refactorings CCC ] 4. Aplicar refactorings 00 o
‘ [ Aspect-Aware 00
5. Aplicar refactorings AOP ]

Cédigo orientado a
aspectos

Figura 2. Proceso de migracion de sistemas orientados a objetos a
aspectos.

aspecto. Por ejemplo, solo sera til buscar la existencia de
pointcuts similares si estos fueron creados.

De esta forma, al utilizar el proceso no solo se encapsulan los
crosscutting concerns, que el desarrollador elige en un aspecto,
sino que ademas, se mejora la estructura interna de los aspectos
del codigo resultante.

IV. ASPECTRT

De manera tal de soportar el enfoque propuesto se construyd
una herramienta denominada AspectRT (Aspect Refactoring
Tool), la cual fue implementada como un plugin para el entorno
de desarrollo Eclipse [4] y se integra con AspectJ [23]. AspectRT
es una herramienta que asiste a los arquitectos, disefiadores y
desarrolladores a migrar sistemas orientados a objetos a una
orientacién a aspectos, esta provee un conjunto de aspect
refactorings para lograr desarrollar sistemas bajo el paradigma
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orientado a aspectos. Complementariamente, con el objetivo de
proveer una mejor visualizacion del sistema que se esta
migrando, se ha desarrollado una herramienta basada en el
framework Vizz3D [17] la cual grafica en tres dimensiones los
aspectos, clases y métodos involucrados en el proceso de
migracion.

Las caracteristicas que presenta AspectRT son:

* Automatizacion de la mayor parte del proceso: esto implica,
en el mejor de los casos, dado un codigo aspectizable la
posibilidad de aplicar un refactoring de forma transparente
al desarrollador.

* Soporte para los tres tipos de refactorings presentados:
debido a la importancia que radica en la complementariedad
entre estos es necesaria la utilizacion de diferentes tipos de
reestructuraciones para obtener mejores soluciones.

* Vinculacion con aspect mining: para facilitar la tarea del
descubrimiento del codigo aspectizable se aprovecha la
potencialidad que las técnicas de aspect mining ofrecen
con este proposito.

¢ Extension: el disefio de la herramienta es lo suficientemente
flexible para ser extendida con nuevos refactorings.

A continuacion se describe como se implement6 el proceso
de migracion presentado en este trabajo.

A Evidencias de codigo aspectizable

Para la vinculacion de la herramienta con el proceso de aspect
mining se utiliza un archivo XML. Dicho archivo contiene
informacion sobre los aspectos candidatos, informacion
relevante para analizar los refactorings a aplicar, como por
ejemplo, indicador por el cual el codigo es aspectizable
(scattering, tangling, etc.), clase y método en el que se encuentra,
ubicacion dentro del sistema, etc.

Actualmente, este archivo es generado por una herramienta
que analiza dindmicamente las trazas de ejecucion utilizando
reglas de asociacion para el descubrimiento de potenciales
aspectos [1].

Para cargar el archivo se debe acceder a “Iterative Tool” desde
el menu principal de la aplicacion (Figura 3).

Window H

% Iterative Tool l o
Refactorings OO »

mer.jay Refactorings AQP » Cod
»

Refactorings CCC

Figura 3. Menu principal de AspectRT.

Una vez hecho este procedimiento se carga toda la
informacién presente en el archivo en la vista "Aspect
candidates" (Figura 4). Mediante esta vista pueden recorrerse
iterativamente las evidencias de codigo aspectizable para ser
analizadas individualmente y aplicar los aspect refactorings
necesarios. Como puede observarse en la Figura 4, los aspectos
candidatos se cargan en una lista que puede ser recorrida
utilizando los botones (flechas) de la parte superior derecha de
la vista.

B Andlisis de posibles refactorings

En lo que respecta al analisis, en esta version de la herramienta
se identifican el o los refactorings que pueden ser aplicados
sobre el codigo seleccionado utilizando patrones de estructura.
Los mismos hacen uso de la informacion que presenta el codigo
aspectizable sobre el cual se esta iterando. Los datos mas
relevantes son especialmente aquellos que indican si el codigo
aspectizable es un método, un field, cédigo dentro de un
método, una clase interna, etc. En la Tabla 1 se muestra una
distribucion de los posibles aspect refactorings segiin su
estructura, esta informacion es representada por medio de
patrones de estructura para su identificacion automatica. Por
ejemplo, si el cddigo aspectizable es codigo dentro de un método
los aspect refactorings aplicables seran Extract Feature into
Aspecty Extract Fragment into Advice. Como puede observarse
para la mayoria de los atributos existe un reducido conjunto de
aspect refactorings aplicables lo cual provoca que la técnica de
identificacion sea mas precisa.

Los tres tipos de refactorings (CCC, AOP y Aspect-Aware
00), han sido representados con patrones de estructura. Cada

Tabla I. Patrones de estructura.

Atributo estructural Aspect refactorings aplicables

Meétodo Move Method from Class to Inter-type. Extract Feature into

Aspect

Claseabstracta

Change Abstract Class to Interface, Split Abstract Class between
Aspect and Interface

Clase

Inline Class within Aspect

Clase interna

Extract Inner Class to Standalone

Field

MoveField from Class to Inter-type

Declaracion implements

Encapsulate Implements with Declare Parents

Cddigo dentro de un
meétodo

Extract Feature into Aspect, Extract Fragment into Advice

Interface

Inline Interface within Aspect.

Interface interna

Extend Marker Interface with Signature

Aspecto

Generalise Target Type with Marker Interface, Tidy Up Internal
Aspect Structure, Extract Superaspect

Método Inter-Type

ReplaceInter-type Method with Aspect Method, Pull Up Inter-
type Declaration, Push Down Inter-type Declaration

Field Inter-Type

ReplaceInter-typeField with Aspect Map. Pull Up Inter-type
Declaration, Push Down Inter-type Declaration

Advice

Pull Up Advice, Push Down Advice

Declaracidn Declare
Parents

Pull Up Declare Parents, Push Down Declare Parents

Pointcut

Pull Up Peintcut. Push Down Pointcut

uno de estos patrones representa la informacion para la
identificacion de los refactorings y las actividades a desarrollar
para migrar el codigo. AspectRT, dependiendo de la informacion
provista por aspect mining, identifica automaticamente el o los
refactorings a aplicar los cuales son mostrados al desarrollador
para que seleccione el que considere mas adecuado. Por ejemplo,
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como se observa en la Figura 5, se ha identificado como aspecto
candidato al método drop y al intentar aplicar un refactoring
CCC el tinico posible es Move Method fiom Class to Inter-type.
Esto se debe a que el resto de los refactorings CCC no son
aplicables a un método sino que, por ejemplo, Move Field fiom
Class to Inter-typesolo es aplicable aun field, Extract Fragment

{21 Problems | @ Javadoc |[&) Declaration [k.J Aspect candidates £3 . _3® Call Hierarchy

Concern

Name Indicator

Method

Into Advice se aplica sobre un fragmento de un método, etc.

En esta version de la herramienta se implementd un
subconjunto de los refactorings presentados en [19], sin
embargo la herramienta ha sido disefiada de manera tal de poder
incorporar facilmente nuevos catdlogos. Para aplicar un
determinado refactoring se debe seleccionar el codigo a

Location e

Customer.java (97)

[ Customer.java (39) Scattering & Tangling PickUpAction
[4) Connection.java (a5) Tangling Billing drop()
[3) Connection.java (85) Tangling Billing drop()

@ Call.java (72) Tangling

pickup(Call) C:/Documents and Settings,Vidal [Escritorio/Eclipse Disefio feclipse runtime

hangup(Customer)

C:/Documents and Settings,Vidal Escritorio/Edlipse Disefiofedipse runtime-Edlipse...
C:/Documents and Settings,VidalEscritorio/Eclipse Disefio fedlipse fruntime-Edlipse. ..
C:/Documents and Settings/Vidal /Escritorio/Edlipse Disefio/edipse fruntime-Edipse. ..

Figura 4. Vista de aspectos candidatos.

reestructurar y luego elegir el refactoring mediante el ment
que se mostro en la Figura 3. Basicamente, para la interface de
los distintos refactorings se siguid el enfoque utilizado por
Eclipse para los refactorings orientados a objetos.

C Visualizacion

La visualizacion en tres dimensiones (Figura 6) es una
caracteristica adicional con la que se ha dotado a la herramienta
para la exploracion del codigo. Su ventaja principal es la
posibilidad de visualizar en un ambiente 3D las relaciones que

onnection. java - Eclipse SDK
5 (7300

3 Crossrefer | = O
BRW e %

viritable

Figura 5. Analisis sobre posibles refactorings.

. Antes del proceso de migracion para identificar la
ubicacion de los aspectos candidatos y las relaciones
entre ellos.

. Durante el proceso de migracion para visualizar como

quedaria el sistema en caso de aplicar un determinado
refactoring.

existen entre paquetes, clases, aspectos, métodos y
crosscutting concerns. De esta forma, el desarrollador puede
contar con una vision de la arquitectura actual del sistema que
se esta refactorizando desde otro punto de vista, contando con
mas recursos con los cuales decidir qué aspectos crear, resolver
donde encapsular los aspectos candidatos, decidir cuales de
estos ultimos son espurios o si su encapsulamiento no es
conveniente. La visualizacion puede ser utilizada en diferentes
etapas del proceso de refactoring:

¥, vizz3d Editor 2 e

8 0 A

804 |
& ¢
Gaa '’

Show Information

Packages
[[INodes [[]Labels
Classes

QUG Conneciion ava
Timer java p

B o= Util java
VINodes [v] Labels -- Calljava

Billing java
Aspects
[vINodes []Labels
Methods
[vINodes []Labels
Relations

Customer java
[] Edges =

[v] Transparency

Figura 6. Visualizacion en 3D.

. Durante el proceso de migracion para visualizar como se
encuentra el sistema luego de haber aplicado un
conjunto de refactorings e identificar aquellos aspectos
candidatos que aun no se han encapsulado en aspectos.

d Luego del proceso de migracion para visualizar el estado
final del sistema orientado a aspectos.
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Ademas, otra caracteristica de la visualizacion es que ésta es
navegable de forma tal que al pulsar sobre algun elemento del
grafico se accede al elemento en el codigo.

El grafico 3D que se crea refleja la estructura de paquetes
clases y aspectos conteniendo los siguientes elementos:

. Paquetes: estos se representan mediante cubos los
cuales pueden contener otros paquetes, clases o
aspectos.

i Clases: se representan mediante esferas. Dentro de una

clase se presentan aquellos métodos en los cuales se
han identificado aspectos candidatos.

i Aspectos: se grafican como cilindros, dentro de los
mismos se incluyen los métodos, pointcuts y advices.

i M¢étodos, pointcuts y advices: se representan como
conos dentro de las clases y aspectos.

i Relaciones: las relaciones se visualizan como rectas entre
métodos. Existe una relacion entre dos métodos cuando
se ha especificado un aspecto candidato que es una
invocacion a un método de una clase. Este tipo de
asociaciones se presentan especialmente cuando hay
tangling [1].

Por ejemplo, en la Figura 6 se puede observar una
visualizacion realizada durante el proceso de migracion de un
sistema con el fin de visualizar el estado del sistema. En la figura
se observa un conjunto de clases que corresponden a un mismo
paquete (por simplicidad los paquetes no se muestran en esta
figura). Dentro de estas clases se encuentran uno o mas métodos
que han sido marcados como aspectizables por el proceso de
aspect mining. Las relaciones en forma de flechas representan
las invocaciones entre estos métodos. Ademas, se pueden
observar dos aspectos los cuales contienen en su interior los
métodos, pointcuts y advices que presentan.
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Figura 7. Diagrama de clases de UML para el caso de estudio

V. CASO DE ESTUDIO

En esta seccion se presenta un caso de estudio (inicialmente
presentado en [9]) en el cual se aplicara el enfoque propuesto
para migrar sistemas orientados a objetos a sistemas orientados
a aspectos. Esto ayudara a demostrar como se utiliza el proceso
iterativo de refactorizacion.

El caso de estudio es el uso del patron de disefio Observer
[6] en una aplicacion GUI sencilla. En esta implementacion del
Observer (Figura 7) la clase Point juega el rol del sujeto y la
clase Screen juega ambos roles de sujeto y observer (de la
clase Point y de si mismo).

La Figura 8 exhibe un fragmento de la clase Point en la cual
existe un crosscutting concern debido a la inclusion de un
arreglo de observers y la notificacion a estos.

import java.awt.Color;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class Point implements ChangeSubject {
private HashSet observers;
private int x;
private int y;
private Color color;

public Point (int x, int y, Color color) ({
this.x = x;
this.y = y;
this.color=color;
this.observers = new HashSet():;
}
public void setX(int x) {
this.x = x;
notifyObservers();
}
public void setY (int y) {
this.y = y;
notifyObservers();
}
public void setColor (Color color) {
this.color = color;
notifyObservers();
}
public void addObserver (ChangeObserver o) {
this.observers.add (o) ;
}
public void removeObserver (ChangeObserver o) {
this.observers.remove (o) ;
}
public void notifyObservers() {
for (Iterator e = observers.iterator() ;
e.hasNext () ;) {
(ChangeObserver)e.next ()) .refresh this) ;
}

) Figura 8. Clase Point.

A Obtener evidencias de codigo aspectizable

Siguiendo el enfoque, se comienza obteniendo las evidencias
del codigo aspectizable (Paso 1). Para esto se importa el archivo
XML correspondiente al proyecto que se estd analizando. Una
vez hecho esto los aspectos candidatos son sefialados en
AspectRT como se muestra en la Figura 9.

Una vez importados los aspectos candidatos se comienza a
iterar sobre los mismos comenzando por el primero de la lista o
con el que el desarrollador desee. Aqui se encuentra, en un
primer momento, el uso de la variable observers dentro del
método addObserver. Con el fin de facilitar el analisis cuando
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se selecciona el aspecto candidato a refactorizar la herramienta
abre la clase donde se encuentra el codigo objetivo y sefiala el
mismo resaltandolo.

B Andlisis de posibles refactorings CCC sobre el
método addObserver

Al analizar los posibles refactorings CCC (Paso 2) la herramienta
identifica el conjunto de refactorings que puede ser aplicado al
aspecto candidato utilizando para ello los patrones de estructura.
En este caso seran seleccionados los aspect refactorings
relevantes a un método (Move Method from Class to Inter-type y
Extract Feature into Aspect). Es aqui cuando el desarrollador debe
seleccionar cual de estos refactorings es mas beneficioso; por
ejemplo, en este caso la conveniencia o no de encapsular el codigo
en un aspecto. Como puede observarse el codigo del método
correspondiente a la variable observers es efectivamente un
crosscutting concerns que debe ser encapsulado en un aspecto
ya que esta no debe ser una responsabilidad de la clase Point. Por
esta razon, se selecciona el aspect refactoring Extract Feature into

[£1 Problems | @ Javadoc | [2} Dedaration | 3* Call Hierarchy | &J Aspect candidates &3
Name Indicator Concern

4] Point.java (142) Tangling

Al

ObserverPointAspect

Aspect [19] el cual tiene como objetivo general trasladar a un
aspecto el codigo de una clase que presenta sintomas de scattering.
Este aspect refactoring utiliza un conjunto de refactorings los
cuales se deben aplicar dependiendo de ciertas condiciones, en
este caso los que aplican son Move Field from Class to Inter-type
y Move Method from Class to Inter-type [19].

C Aplicacion de refactorings CCC sobre el método
addObserver

La aplicacion del conjunto de refactorings identificados en
el paso anterior corresponde al Paso 3 del proceso. El primero
de estos refactorings (Move Field from Class to Inter-type)
traslada la declaracion de un field perteneciente a un concern a
un aspecto como una declaracion inter-type, en el ejemplo es
la variable observers. El desarrollador también debe especificar
el nombre del aspecto (se provee uno por defecto) y el paquete
en el cudl se guardara ya sea creando uno nuevo o utilizando
uno ya existente en este caso se crea un nuevo aspecto al cual
se denomina ObserverPointAspect.

Method Location o
addObserver({ChangeObserver) C:/Documents and Settings,

bserver(ChangeObserver) and S

JdAL Al

Figura 9. Aspectos candidatos para el caso de estudio

Una vez trasladada la variable observers la herramienta aplica
Move Method from Class to Inter-type para extraer al aspecto
aquellos métodos que estan relacionados con el concern. En el
ejemplo, se trata del método addObserver el cual haceuso dela
variable observers y es el que se encuentra bajo evaluacion.

Adicionalmente, debido a que el método addObserver es
implementado a partir de la interface ChangeSubject la
herramienta propone la aplicacion del refactoring Encapsulate
Implements with Declare Parents buscando encapsular el rol
que cumple la implementacion de la interfaz mediante un aspecto,
para esto se elimina la declaracion implements de la clase y se la
reemplaza por declare parents dentro del aspecto. El codigo
resultante de estas reestructuraciones es mostrado en Fig. 11.
Wizard para refactoring Extract Fragment Into Advice.

import java.util.HashSet;
public aspect ObserverPointAspect {
declare parents : Point implements ChangeSubject;
public HashSet<ChangeObserver> Point.observers;
public void Point.addObserver (ChangeObserver o) {
this .observers.add (o) ;
}

}

Figura 10. Aplicacion de los refactorings Move Field from Class to
Inter-type, Move Method from Class to Inter-type y Encapsulate
Implements with Declare Parents

D Andlisis de posibles refactorings AOP

Una vez que el codigo orientado a aspectos ha sido creado se
analiza la posibilidad de aplicar uno o mas refactorings AOP al
aspecto resultante (Paso 5). Sin embargo, en este punto del
desarrollo no se cuenta con informacién sobre los posibles
fragmentos de cddigo a refactorizar (como si ocurria en el Paso
2 debido al proceso de aspect mining) debido a que el codigo al
que se quiere aplicar refactoring es el codigo orientado a
aspectos resultante y no el original que se esta migrando. Por
esta razon, el analisis de los fragmentos de codigo en los cuales
aplicar reestructuraciones serd una tarea que deba realizar el
desarrollador. La herramienta asistira indicando qué aspect
refactoring AOP son aplicables a un fragmento de codigo
sefialado y realizando automaticamente el aspect refactoring
elegido por el desarrollador. En este caso no es necesario hacer
reestructuraciones ya que la complejidad que presenta el aspecto
ObserverPointAspect es muy basica. Por esta razon, se contintia
con el proceso de migracion retornando al Paso 1.

E. Iteracion sobre la lista de aspectos candidatos

Al iterar sobre la lista de aspectos candidatos se obtiene el
método setX (el método removeObserver es muy similar al caso
de addObserver por eso no se detalla) el cual ha sido sefialado
como aspectizable debido a que presenta una llamada al método
notifyObservers.
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Al analizar los posibles refactorings CCC a ser aplicados sobre
el codigo aspectizable (Paso 2) la herramienta identifica que el
codigo aspectizable es codigo dentro de un método por lo que
en el subconjunto de refactorings aplicables incluye Extract
Feature into Aspect y Extract Fragment Into Advice [19]. El
desarrollador selecciona el segundo de estos ya que solo se
debe trasladar al aspecto la llamada a notifyObservers en el
método setX. Cuando la herramienta aplica las
reestructuraciones crea un nuevo pointcut, al que el
desarrollador denomina subjectChange, y un advice que lo
referencia (Figura 11). En aquellos casos en los que ya exista

Extract Fragment Into Advice

The following changes are necessary to perform the refactoring. val

Changes to be performed L.

= [V] @3 Ex toAs
ObserverPointAspect.aj - ObserverPattern/src/observer

[F@5) Point.java - ObserverPatter/src

A} ObserverPointAspect.aj

Original Source Refactored Source

n (public void Point.set?

pointcut subjectChange (Point |]

after (Point _this) : subje¢|

_this.notifyCObservers():

® [ <Bak ] [CFnsh  J[ cancel ]

Figura 11. Wizard para refactoring Extract Fragment Into Advice.

Al analizar los posibles refactorings CCC a ser aplicados sobre
el codigo aspectizable (Paso 2) la herramienta identifica que el
codigo aspectizable es codigo dentro de un método por lo que
en el subconjunto de refactorings aplicables incluye Extract
Feature into Aspect y Extract Fragment Into Advice [19]. El
desarrollador selecciona el segundo de estos ya que solo se
debe trasladar al aspecto la llamada a notifyObservers en el
método setX. Cuando la herramienta aplica las
reestructuraciones crea un nuevo pointcut, al que el
desarrollador denomina subjectChange, y un advice que lo
referencia (Figura 11). En aquellos casos en los que ya exista un
pointcut en el aspecto con los mismos parametros que se
necesitan (por ejemplo, en este caso una variable de tipo Point)
la herramienta sugiere que se reutilice el pointcut existente.

E Andlisis y aplicacion de refactorings AOP

Finalmente, una vez aplicados los refactorings
correspondientes al Paso 3 se pueden aplicar refactorings AOP
sobre el codigo reestructurado como lo indica el Paso 5.
Nuevamente, no son necesarios en este caso ya que la
complejidad del aspecto no lo hace necesario, el aspecto s6lo
presenta un pointcut y un advice.

La refactorizacion continua a partir del siguiente aspecto
candidato de la lista. En este ejemplo, una vez que son recorridos
todos los aspectos candidatos de la lista, el resultado es la
creacion de dos aspectos los cuales encapsulan los concerns
ObserverPointAspect y ObserverScreenAspect de las clases
Point y Screen respectivamente. Sin embargo, debido a la
similitud que estos presentan se realiza la aplicacion de
refactorings AOP que generalizan estos en uno solo.

G Obtener evidencias de codigo aspectizable

Si bien este es un caso de estudio pequeilo permite observar
la complejidad del proceso de migracion. Se refactorizaron dos
crosscutting concerns que se encontraban en dos clases
orientadas a objetos a un aspecto. En la Tabla 2 se presenta un
resumen de la actividad de migracion realizada.

De la Tabla 2 se puede inferir lo tediosa y compleja que resulta
la tarea de refactoring. Dadas s6lo dos clase y dos crosscutting
concerns se han aplicado 27 refactorings. A pesar que el
desarrollador tiene un rol importante en el proceso, la
identificacion de los posibles refactorings a aplicar es una tarea
automatica.

Otra métrica que puede mencionarse es, por ejemplo, CBO
(Coupling between object classes) [2]. Esta métrica permite
conocer el numero de clases acopladas a una clase. Una clase
esta acoplada a otra si utiliza métodos o variables de instancia
de otra clase. La hipotesis de la métrica es que un valor alto
disminuye el disefio modular y dificulta el reuso por lo que el
acoplamiento debe mantenerse al minimo para mejorar la
modularidad y el encapsulamiento. En el caso de estudio se ha
disminuido la CBO ya que se ha elimind el acoplamiento con la
interface ChangeSubject al encapsular el rol que esta
representaba en un aspecto.

Tabla II. Aspect refactorings utilizados en la migracion.

Aspect Refactoring Tipo N° de Codigo aspectizable
veces obtenido
aplicado automdticamente
Extract feature into aspect ccc 2 Si
Extract Fragment into ccc 6 Si
advice
Generalise Target Type AQOP 2 No
with Marker Interface
Move field from class to ccc 2 Si
inter-type
Move Method Aspect-Aware OO 6 Si
Pull Up Advice AQP 2 No
Pull Up Field Aspect-Aware 00 5 Si
Pull Up Pointeut AOP 2 No
Total 27 78%

Ademas, es titil analizar el LoC (Line of code) [22]. Esta métrica
permite conocer cuan complejo y propenso a errores €s un
programa segun la cantidad de lineas de codigo que presenta.
Generalmente, cuanto mas grande sea el tamafio del codigo de
un componente, mas complejo y propenso a errores sera. En el
caso de estudio, el nimero total de lineas de codigo de todo el
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sistema ha disminuido en un 6% debido a la presencia de codigo
duplicado a pesar de la creacion de los aspectos. Ademas, se ha
disminuido en promedio un 40% el tamafio de la clase Employee
disminuyendo su complejidad. Es decir, la cantidad de lineas de
codigo total se ha disminuido al igual que la de los componente
que se refactorizo.

VI. CONCLUSIONES

Al examinar la problematica del mantenimiento de sistemas
orientados a objetos se observa que este es muy costoso. Con
el fin de solucionar dichas problematicas se ha planteado la
necesidad de contar con sistemas que puedan ser adaptados a
los cambios que surgiran durante la evolucion del sistema y
con técnicas que los realicen como el refactoring. Uno de los
atributos arquitecténicos que permiten una mejora en el
mantenimiento es la modularidad de los componentes, sin
embargo, con las técnicas tradicionales de la ingenieria de
software no es posible modularizar todos los concerns,
principalmente aquellos que cortan transversalmente los
componentes funcionales del sistema. Con este objetivo se
presenta el desarrollo de software orientado a aspectos (DSOA)
comoun paradigma de programacion que modulariza los sistemas
de manera tal de mejorar su evolucion y mantenimiento. Por
esta razon, con el fin de aprovechar las ventajas de este
paradigma, este trabajo presenta un proceso de migracion de
sistemas orientados a objetos (OO) existentes a la orientacion a
aspectos. Para realizar esta tarea se debe contar con mecanismos
y estrategias de reestructuracion de coédigo, denominados
aspect refactorings los cuales presentan un proceso similar al
refactoring orientado a objetos que sea aplicable en la
orientacion a aspectos.

Este trabajo, presenta una propuesta de refactorizacion de
sistemas orientados a objetos a sistemas orientados a aspectos
el cual trata de automatizar el proceso de migracion. Con este
fin utiliza tres tipos de aspect refactoring (Refactorings Aspect-
Aware OO, Refactorings de construcciones AOP y Refactorings
de CCC) los cuales pueden ser utilizados en diferentes etapas
de la migracion de sistemas.

Con el fin de soportar el proceso de migracion se desarrollo
una herramienta llamada AspectRT la cual es un plugin para
Eclipse que se integra con Aspect]. Esta herramienta toma como
entrada un archivo XML el cual contiene la informacion de los
aspectos candidatos y su ubicacion en el codigo de la aplicacion
orientada a objetos. Luego, con la informacion de los aspectos
candidatos se identifican automaticamente el o los posibles
refactorings y con la intervencion del desarrollador los
refactorings son aplicados generando codigo Aspect]. En
cualquier momento del desarrollo es posible observar en tres
dimensiones el codigo de la aplicacion (clases, aspectos,
métodos).

Las principales ventajas del proceso son:

* Integracion de los tres tipos de refactorings: Al
complementar los distintos tipos de refactorings existentes
no solo se encapsulan los crosscutting concerns (mediante
refactorings CCC), que el desarrollador elige en un aspecto,
sino que ademads, se mejora la estructura interna de los
aspectos (mediante refactorings AOP) y de las clases
(mediante refactorings Aspect-Aware OO y refactorings
00).

* Automatizacion: La migracion asistida por herramientas
automaticas es una gran ventaja ya que como se mostro en
el caso de estudio el proceso de migracion es muy complejo
por lo que es una tarea muy dificultosa si no se cuenta con
herramientas que asistan al desarrollador durante el mismo.

* Identificacion automatica de los posibles refactoring a
aplicar: La herramienta realiza un analisis automatico de los
posibles refactorings a aplicar dados los aspectos
candidatos identificados por el aspect mining. El
desarrollador solo interviene para seleccionar refactorings
a aplicar (de un conjunto identificado por AspectRT) y
proporcionar nombres para los nuevos aspectos, pointcuts,
métodos, etc.

Hasta el momento, el proceso ha sido testeado con tres casos
de estudios pequefios (uno de ellos el presentado en este paper
referente al patron Observer) de alrededor de 100 lineas de
codigo (LoC) cada uno. Los resultados demuestran las
potencialidades del proceso reduciendo el acoplamiento entre
clases y el LoC de las clases involucradas (en aproximadamente
40%), e icrementando la modularidad. Sin embargo, todavia
existen algunos problemas y temas abiertos. Por ejemplo, como
incluir identificacién automatica del codigo aspectual a ser
refactorizado (Paso 5) y como asistir al desarrollador para decidir
con respecto a que refactoring debe ser seleccionado (Paso 2).

Como trabajo futuro se prevé testear el proceso con sistemas
mas complejos. Ademds, se definiran estrategias y mecanismos
que soporten dindmicamente la identificacion de refactorings AOP.
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