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1. Introduccion

Por una parte, se hall6 evidencia de la escasa presencia del paradigma de aspectos en la industria, pero,
por otro lado, también se observo que sus beneficios, largamente mencionados en la literatura, si se
pudieron alcanzar en aquellos casos en los que se utilizé la orientacion a aspectos en el mundo real, mas
alla de los ambitos académicos [1]. Al mismo tiempo, esa evidencia también mostré que las propuestas
existentes son incompletas y muy pocas llegan a cubrir tan solo dos fases del ciclo de vida del desarrollo
de software (en adelante, SDLC) [1]. Por esto es que surgié la motivacion de elaborar una alternativa
metodoldgica que permitiera su aplicacion de inmediato en proyectos e iniciativas en el mundo real.

Asi, el objetivo de nuestro trabajo consistio en definir un proceso marco para las etapas tempranas del
ciclo de vida del desarrollo de software, desde el modelo de negocios hasta la especificacion completa de
requisitos de software y empleando el paradigma de la orientacion a aspectos. A la vez, se busco propiciar
el empleo en la industria de este paradigma para obtener sus beneficios, al aprovechar las herramientas y
técnicas estandares disponibles actualmente en el mercado, mientras se siguen desarrollando otras
especificas y alcanzan la madurez suficiente. Por tal razon, se decidi6 llamar a esta propuesta AOP4ST,
sigla derivada de Aspect-Oriented Process for a Smooth Transition [2].

Se trata de un proceso marco, no especifico, de modo de permitir su empleo con diferentes modelos del
ciclo de vida del desarrollo de software a lo largo de sus etapas tempranas y hasta obtener una
especificacion de requisitos completa y coherente, incluyendo tres vistas: funcional, estatica y de estados.
Este proceso emplea herramientas y técnicas estandares, de amplia difusion en la industria, para facilitar
su adopcidn inmediata y, también, utiliza notaciones estandares, para permitir elaborar modelos y
especificaciones comprensibles y no ambiguas, que puedan contar con el soporte de las herramientas de
software actualmente disponibles en el mercado. Se procura que esta alternativa sea completamente
orientada a aspectos, que facilite la obtencion de las incumbencias en forma progresiva a lo largo de todos
los modelos y, al mismo tiempo, las mantenga siempre separadas y asegurando la trazabilidad
bidireccional entre ellas. Estas incumbencias deben obtenerse en forma natural a lo largo de todos los
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modelos, de manera de no afectar los objetivos propios de cada uno de ellos y, de este modo, potenciar los
beneficios que se esperan en cada modelo mediante el empleo del paradigma de aspectos.

En la seccion 2 se presenta la motivacion de este trabajo, incluyendo el estado de la cuestion y la
problematica que se pretende resolver, en la seccion 3 se describe la solucion disefiada para dar solucion a
los inconvenientes mencionados y los aportes a la disciplina y, finalmente, la seccion 4 presenta las lineas
de investigacion que quedan abiertas a partir de este trabajo.

2. Motivacion

2.1. Estado de la cuestion

A lo largo de la historia del desarrollo de software se produjeron numerosos cambios paradigmaticos que,
paulatinamente, fueron adoptados por la industria, por ejemplo, la programacion imperativa, la
descomposicion funcional, la orientacion a objetos. Estos paradigmas nacieron en ambientes de
investigacion y desarrollo, para luego ser ofrecidos a través como productos de mercado [3].

La orientacion a aspectos naci6 en 1996 con la propuesta de Gregor Kiczales, denominada Programacion
Orientada a Aspectos (4Aspect-Oriented Programming, AOP) [4]. Su objetivo principal consistié en
mejorar la division del codigo en mddulos, para dar solucion a los problemas de desparramo (scattering)
y enredo (tfangling) de las funciones que se encuentran diseminadas a lo largo de todo un sistema y
entremezcladas con otras porciones de codigo. A estas funciones se las conoce como incumbencias
transversales (crosscutting concerns) [5]. Con el paso del tiempo aparecieron el disefio orientado a
aspectos, el analisis de sistemas orientado a aspectos y, finalmente, se denominé Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos (Aspect-Oriented Software Development) a su empleo en todas las fases del SDLC.
Para el caso particular de la aplicacion de la orientacion a aspectos en las fases tempranas del SDLC, se
emplea el nombre de “aspecto temprano” (early aspect), que es “una incumbencia que corta
transversalmente una descomposicion dominante de artefactos o modulos base derivados del criterio de
separacion dominante de incumbencias, en las primeras etapas del ciclo de vida del software” [6].

La separacion de incumbencias es un principio muy importante de la ingenieria de software [7-9]. Esta
posibilidad de contar con una mayor modularidad ofrece una serie de beneficios a lo largo de todas las
fases del SDLC: comprensibilidad [10-17], reusabilidad [10-14] [17-18], mantenibilidad [10-11] [15-20],
reduccion de la complejidad [12] [21-25], capacidad de evolucion [16] [25-27], extensibilidad [10] [17],
flexibilidad [10] [28], reduccidn en los costos del desarrollo [20] [27], escalabilidad [25] [29],
adaptabilidad [13], calidad [26], entre otros.

Estas ventajas son alentadoras e, incluso, aplicables a todas las etapas del SDLC [30-32], pero su
explotacion en la industria todavia no se evidencia claramente. Aun no existen propuestas lo
suficientemente maduras y con una presencia real en el mercado, a través de productos concretos y con
soporte de parte de la industria [1]. Esta escasez de propuestas acarrea la falta de aplicacion efectiva del
paradigma de aspectos en aquel ambito, aunque en algunas empresas puedan observarse
implementaciones en las que se realiza la separacion de algunas incumbencias transversales
correspondientes a requisitos no funcionales (incumbencias asimétricas) y, en la mayoria de estos casos,
sin emplear lenguajes orientados a aspectos [33].

Si bien en el ambito académico existen numerosas propuestas, su implementacion y aplicacion estan
restringidas actualmente al ambito privado [1]. Por ejemplo, el MIT habia pronosticado en 2001 que la
programacion orientada a aspectos seria una de las diez tecnologias emergentes que cambiarian el mundo
y, sin embargo, doce afios después practicamente todavia no se habia adoptado [34]. En un estudio de
Muiioz et al. [35] se menciona que, casi al momento de cumplirse la prevision del MIT, solamente se
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habia utilizado programacion orientada a aspectos en el 0,5% de los proyectos escritos en Java, subidos al
repositorio open source sourceforge.net, entre 2001 y 2008. Por lo tanto, la orientacion a aspectos se
presenta hoy mas como un area de investigacion, que necesita ser explotada con mayor profundidad [1].
Esta es la razon que motiva a buscar un enfoque que permita acelerar la adopcion del paradigma en el
ambito industrial.

2.2. Dificultades para aplicar las propuestas disponibles

El empleo de la orientacion a aspectos en proyectos reales en la industria, tal como se la encuentra
disponible actualmente, llevaria a enfrentar algunos obstaculos, impedimentos y dificultades importantes:

1. No existe una propuesta para el SDLC completo. Para cubrirlo totalmente deberian tomarse
alternativas de diferentes autores [1] [36-38]. Pero este collage derivaria en un método heterogéneo y
practicamente inaplicable. Ademas, las alternativas actualmente ofrecidas y mas difundidas no
abarcan siquiera mas de dos fases del SDLC [1].

2. Las propuestas disponibles no cuentan con una difusion suficiente en la industria debido a que en
muchos casos se emplean notaciones no estandares [1]; la mayor parte de las propuestas no cuentan
con herramientas de modelado que las soporten o, si las poseen, no son asequibles en el mercado ni
tienen el soporte técnico necesario [1] [39]; y, por todo esto, se puede concluir que no existe una
masa critica de profesionales formados que puedan incorporarse rapidamente a un equipo de
proyecto.

3. Sino hay aplicacion en el mundo real, entonces no hay madurez suficiente en técnicas necesarias
para conducir adecuadamente los proyectos. Por ejemplo, las técnicas de estimacion requieren contar
con una base estadistica importante para poder asegurar un grado de certeza razonable en sus
resultados [40].

4. La aceptacion comercial o no de una técnica o producto gravita considerablemente en su posibilidad
de uso en el mundo real. Un caso emblematico es el de las bases de datos orientadas a objetos [41],
que nunca fueron adoptadas suficientemente por la industria y perteneciente a un paradigma
ampliamente difundido y aceptado, no pasaron de ser materia de discusion e implementadas en
algunos productos comerciales que no alcanzaron el éxito esperado. Y no hay suficiente evidencia de
la aplicacion de la orientacion a aspectos en la industria [1].

3. Aporte a la disciplina

3.1. Objetivos de la solucion

Los objetivos generales de nuestra tesis, junto con sus respectivos objetivos especificos, son:
1. Describir un nuevo proceso marco para las etapas tempranas del SDLC, desde el modelo de
negocios hasta la especificacion de requisitos de software completa.

a. Offrecer un proceso marco, no especifico y liviano, de modo que permita su empleo con
diferentes modelos del SDLC.

b. Cubrir las etapas tempranas del SDLC, desde el modelado de negocio hasta la obtencion de una
especificacion de requisitos completa y coherente.

c. Emplear herramientas y técnicas estandares, de amplia difusion en la industria, para facilitar su
adopcion inmediata.

d. Emplear notaciones estdndares, para lograr modelos y especificaciones comprensibles y no
ambiguas, que puedan contar con soporte de herramientas de software disponibles en el
mercado.

2. Describir ese proceso marco para las etapas tempranas del SDLC empleando el paradigma de la
orientacion a aspectos.

a. Ofrecer una alternativa que sea completamente orientada a aspectos.

15y 16 de abril de 2021 RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion 1064

Obtener las incumbencias en forma progresiva a lo largo de todos los modelos.

Mantener la separacion de incumbencias a lo largo de todos los modelos.

Mantener la trazabilidad bidireccional de las incumbencias de punta a punta.

Obtener las incumbencias en forma natural a lo largo de todos los modelos, de manera de no
afectar la obtencion de los objetivos de cada modelo.

f. Potenciar los beneficios que se esperan de cada modelo mediante el empleo del paradigma de
aspectos.

o a0 o

3.2. Caracteristicas de la solucion

La propuesta descripta en nuestra tesis doctoral consiste en la definicion de un proceso marco genérico e
independiente de los modelos del SDLC, que cubre las etapas tempranas de ese ciclo de vida con los
siguientes modelos: de procesos de negocio, de requisitos de usuario y de requisitos de software; este
ultimo constituido por tres vistas: de procesos, estatica y de estados. El modelo de procesos de negocio
permite el gobierno de TI con soluciones de Arquitectura Empresarial; el de requisitos de usuario da
soporte a las dos partes de la ingenieria de requisitos: el desarrollo y la administracion de los requisitos,
ademas de la gestion de la demanda para la etapa de mantenimiento; y el modelo de requisitos de
software esta constituido por tres vistas complementarias: de procesos, estatica y de estados, lo que
posibilita una definicion completa de los requisitos de software (Figura 1).

Procesc marco genérico, independiente
de fos modelos de ciclo de vida

Aparicion progresiva
y natural de tas
incumbencias

Maodelo de negocio gue
permite & gebierna de Ticon
Arquitectura Empresarial

Modelo de requisitos de usuaric,
que apoya la gestion de la
dernanda para el desarrolto v la
administracion de reguisitos,

Conjunto de modelos para las
etapas termpranas del CVOS

Modelo de requisitos de
. software con tres vistas
complementariss

Figura 1. Esquema de AOP4ST: modelos y vistas.

En AOP4ST las incumbencias se detectan en forma progresiva y se mantienen perfectamente separadas a
lo largo de los diferentes niveles de abstraccion, acrecentandose en nimero y aumentando en
granularidad, ademas de mantener una trazabilidad bidireccional entre ellas. Esta trazabilidad
bidireccional también se mantiene entre los elementos constitutivos de cada uno de los modelos. Se puso
especial énfasis en el empleo de notaciones, herramientas y técnicas ampliamente difundidas en la
industria [1]. Estas cuestiones permiten que se ponga el foco en los objetivos que se esperan en cada una
de las fases del SDLC, con el objetivo de hacer software de calidad, y no distraerse con las exigencias que
impone el paradigma de aspectos, sino que, por el contrario, este enfoque sea de verdadera ayuda y un
instrumento para alcanzar aquel objetivo (Figura 2).

15y 16 de abril de 2021 RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

1065

- iy . . Trazabilidad hidireccional de . -
Separacion de incumbencias a ‘ ‘ ‘ Trazabiiided bidireccional
las inrumbencias

iolargo de los modelos de todos los elementos
tle modelade

Empleo de notaciones, Foco en la obtencion de

técnicas y herraméentgs < = AT | . fos resultados que 5e

estdndares de amplig - ; esperan en cada nivel
difusitn en la industtia e A e de abstraceidn

Figura 2. Esquema de AOP4ST: separacion de incumbencias y trazabilidad.

Igualmente, la orientacion a aspectos exige realizar ciertas actividades para las que se propusieron
herramientas y técnicas para reducir su impacto, a la vez que se disefiaron modelos especificos que,

ademas de que se pueden generar en forma automatica por medio de herramientas de software, permiten

analizar la calidad de los modelos y aportar informacion de valor para la mejor toma de decisiones
(Figura 3).

Modelos para soporie del paradigma
de arientacion a aspectos

Modelo de incumbencias

——-],- _;—1_
I

Modelo de join points

Figura 3. Esquema de AOP4ST: modelos y mecanismos para la administracion de los aspectos.

Algunas caracteristicas destacadas de AOP4ST hacen que ocupe una posicion de privilegio en el

concierto de las propuestas existentes para el empleo de la orientacion a aspectos en el modelo de negocio

(Figura 4) segun el método de evaluacion propuesto por Jalali [42].
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Figura 4. Ubicacion de AOP4ST con respecto al resto de las propuestas de aspectos existentes para el modelo de negocio.

Todos los modelos contemplan la deteccion, separacion y encapsulamiento de las incumbencias, el
establecimiento de las relaciones entre los elementos del mismo nivel de abstraccion y con elementos del
nivel superior, la posterior composicion de las incumbencias y la resolucion de conflictos tras la
composicion, ademas de practicas de modelado recomendadas. Ademas cuenta con un conjunto de reglas
de composicion de incumbencias en el modelo de negocio; con el empleo de las técnicas de analisis de las
relaciones de contribucion positivas y negativas entre requisitos de usuario; con la administracion de
requisitos de software en su vista funcional que permite el empleo de diferentes técnicas de especificacion
(por ejemplo, casos de uso e historias de usuario); con las técnicas de composicion de las clases
minimizando los conflictos; y con la composicion de las maquinas de estados a partir de la composicion
de las clases.

3.3. Validaciones

La investigacion en el ambito de la ingenieria de software exige el estudio empirico de los fendmenos que
suceden en el mundo real, entre los que se encuentra el desarrollo de nuevos modelos de proceso [43],
tema central de este trabajo. De los métodos de investigacion empiricos que se emplean en la ingenieria
de software fueron utilizados dos métodos cualitativos y uno cualicuantitativo:

e Caso de estudio: en el que se evalud la aplicacion de AOP4ST en un proyecto real completo, pero
un tiempo después de la culminacion de ese proyecto (post-mortem analisis [44]).

Este caso de aplicacion fue el remodelado, usando AOP4ST, de todos los procesos del Laboratorio
Hidalgo, de la provincia de Buenos Aires, que se habian llevado a cabo con el empleo de un enfoque
orientado a objetos y con UML. Los modelos son complejos y, los mas de ochenta procesos punta a
punta modelados, describen los procesos de funcionamiento del laboratorio para el procesamiento de
todas las determinaciones de analisis bioquimicos, tanto para los analisis corrientes como para los
correspondientes a la investigacion de nuevas drogas para laboratorios de Norteamérica. Los
modelos originales fueron auditados por una empresa italiana, que debia asegurar el cumplimiento
con las normas establecidas por la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos.

e Proyectos de investigacién-accion: en la que investigadores y profesionales trabajaron en forma
combinada utilizando las técnicas de AOP4ST en tres proyectos reales en la industria, aunque
aplicandolas solo a algunos modelos de la propuesta.

El primero de los casos fue el modelado de los procesos corporativos de la empresa Prosegur, en
donde se detectaron, separaron, encapsularon y compusieron las incumbencias del modelo de
negocio del area de Vigilancia en tres paises de la compaifiia: Espana, Brasil y Argentina. A partir de
estos procesos de negocio se detectaron los requisitos de usuario, tal como se propone en este
trabajo, y, con ellos, se elaboraron los nuevos procesos corporativos y se establecio el alcance del
software a adquirir para dar soporte a tales procesos.
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El segundo caso correspondid al modelado de los procesos de la Direccion de Estadisticas e
Investigaciones Economicas del Gobierno de la Provincia de Mendoza, ejecutado durante 2019, y en
donde nuevamente se realizaron la deteccion, separacion, encapsulamiento y composicion de los
procesos de negocio.

El tercer proyecto en el que pudieron emplearse las ideas que se presentan en el capitulo dedicado al
modelo de negocio de AOP4ST consistié en el modelado de los procesos internos de la empresa de
gestion de transacciones bancarias Red Link, en Buenos Aires, proyecto iniciado a finales de 2019 y
atn en marcha.

e Investigacion secundaria: se llevo a cabo un estudio de mapeo sistematico para validar las hipotesis
de trabajo y aportar evidencia cientifica a las afirmaciones vertidas en la tesis, dado que las
revisiones sistematicas son uno de los bloques de construccion clave de la Ingenieria de Software
Basada en Evidencia (EBSE) [43]. El protocolo de este estudio fue presentado en un evento en la
Argentina en 2018 [45] y el mapeo sistematico fue publicado por la revista cientifica “Journal of
King Saud University — Computer and Information Sciences” [1].

Adicionalmente, las diferentes ideas de AOP4ST fueron desarrolladas a lo largo de cinco proyectos de
investigacion consecutivos, en los que se produjo una veintena de publicaciones, la mayoria de ellas en
congresos y revistas internacionales:

Proyecto Institucion Periodo Avances y publicaciones
“Procesos de desarrollo de Universidad Sento las bases principales de un proceso
| software de calidad basados en Tecnologica 2010 a marco de desarrollo de software que
aspectos” Nacional 2012 permita aprovechar los beneficios de la
FRM orientacion a aspectos [46].
“Deteccion temprana de aspectos 2013 a Se definieron los modelos y vistas de
2 | en el modelado de neg.o.c1o’s, yel Instituto de 2015 AOPA4ST [2].
desarrollo de los requisitos . .
nvestigacio - -
“Modelado de procesos de Abordo el modelo de negocio en AOP4ST
T nes de la . . .
3 | negocio orientados a aspectos Facultad de 2015 a [47-50] y se obtuvo la principal evidencia
con BPMN” . 2017 con un estudio de mapeo sistematico [1]
Informatica
Disefio d [45].
4 “Ingenieria de requisitos de y 1sleno ¢ 2018 a Se centrd en el modelo de requisitos de
usuario en AOP4ST” e 2020 usuario de AOP4ST [51-57].
” — — Universidad - - —
Ingenieria de requisitos de Se esta trabajando sobre los requisitos de
. Champagnat 2020 a , . . L
5 | software orientada a aspectos en 2022 software, con énfasis en la vista estatica
AOP4ST” [58].

Las ideas de AOP4ST también fueron aceptadas y expuestas en el “Simposio de Tesis Doctorales del
IEEE — 11 Congreso Colombiano de Computacion (11 CCC)” llevado a cabo en Popayan, Colombia, en
2016 [59], donde se recibieron opiniones muy enriquecedoras de parte del tribunal, que se plasmaron en
la tesis.

4. Lineas de investigacion futuras

Se considera de especial interés continuar las investigaciones sobre la deteccion de patrones, para el
analisis de impacto ante cambios y para la resolucion de conflictos. La evidencia obtenida de la aplicacion
de la orientacion a aspectos en la industria también da cuenta de esta necesidad [1]. Seria oportuno dar un
mayor tratamiento al modelo de requisitos de usuario, para abordar requisitos para sistemas mas
especificos. En nuestra tesis se trabajo sobre sistemas de proposito general, pero también se entiende que
seria de mucho valor el considerar requisitos de sistemas de tiempo real, de uso intensivo de interfaz
humano-computador, de computacion paralela, de ingenieria, etc.
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Un avance importante seria, también, el desarrollo de un soporte mas especifico de aplicaciones de
software. Los lenguajes estandares empleados permitiran la interpretacion de los diagramas, ya que en el
modelo de negocio se utilizo BPMN que cuenta con BPEL WS-BPEL, y en el resto de los modelos se
empleo6 el UML, que hace uso del OCL, también estandar, para su formalizacion. Ademas, se harian
grandes aportes con la simulacion para analizar la integridad de los modelos tras la composicion,
especialmente con los diagramas de comportamiento, como son los diagramas de procesos de negocio, los
diagramas de actividades y de secuencias, que pueden obtenerse de las especificaciones estructuradas de
los casos de uso, y los diagramas de estados, con la inclusion de variables de control para analisis de
escenarios. También se observa necesario adaptar a este paradigma las técnicas de estimaciones de
software existentes, evaluar el impacto en los roles de los integrantes de los equipos de proyecto a partir
de las actividades que surgen del empleo de la orientacion a aspectos, especialmente con el empleo de
metodologias agiles para el desarrollo de software [60].
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