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Resumen

La programación generativa (PG) es un paradigma de desarrollo de software que modela e implementa familias
de sistemas, permitiendo a un sistema generarse automáticamente con base en una especificación definida,
teniendo como objetivo conseguir alta intención, reutilización y adaptación sin comprometer el desempeño en
tiempo de ejecución ni los recursos del software, solventando la necesidad de adaptación de una aplicación a
nuevos requerimientos. En este artículo se presenta la situación actual de la PG y se describe el caso de estudio
de una aplicación para química, representando la creación de elementos químicos por medio de la creación de
objetos; sin embargo, en ocasiones es necesario tener una versión extendida de dicha aplicación, por tanto se
utilizan herramientas de meta-programación y el mecanismo de entrelazado de aspectos a tiempo de carga para
agregar la funcionalidad de representar la creación de moléculas con base en los elementos creados por el sistema
original.
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1. Introducción

A ctualmente la etapa de mantenimiento presenta
un continuo cambio en los requerimientos y la
necesidad de contar con un buen manejo de ver-

siones del sistema; la programación orientada a objetos
(POO) y programación orientada a aspectos (POA) pro-
porcionan cierto nivel de encapsulación y modificación
de programas facilitando el reemplazo y mantenimiento
de software, sin embargo no permiten realizar modifi-

caciones a un sistema de manera automatizada y a
tiempo de ejecución. La PG brinda el soporte adecuado
para solventar esta necesidad. La PG es un paradigma
que permite el análisis, desarrollo y mantenimiento de
aplicaciones de software, permitiendo la generación de
programas con características muy similares a través
de líneas de productos de software (LPS), teniendo tan-
ta similitud es posible el intercambio de las piezas de
software con que están construidos dichos programas;
el análisis de las LPS brinda un amplio conocimiento
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del comportamiento de los sistemas, permitiendo prever
cuáles piezas tienen más tendencia a ser modificadas
y sus posibles cambios. También es posible reutilizar
elementos previamente construidos generando nuevos
programas de manera automatizada, siendo necesa-
rio el soporte de distintas técnicas de programación y
meta-programación. Las bases de la PG son:

Programación intencional.- Es un paradigma cuyo
objetivo es que la implementación de un sistema re-
fleje el comportamiento específico (intención) que
el programador tiene en mente.

POA.- Es un paradigma de programación que per-
mite una mejor modularización del sistema a través
de la separación de asuntos, entrelazando (a tiem-
po de carga, compilación o ejecución) los módulos
que sean necesarios para el correcto funcionamien-
to de un programa.

Generadores.- Un generador es un componente
que obtiene como entrada una especificación (in-
tención) de un requerimiento nuevo o cambiante y
mediante técnicas de meta-programación realiza
de manera automática los cambios necesarios o
genera nuevo código que satisfaga el cambio de
requerimientos.

La programación generativa ha recibido poca aten-
ción por la industria de desarrollo de software en su
aplicación práctica, siendo poco común que en térmi-
nos de desarrollo se contemple un enfoque de PG para
la solución de problemas. Esto debido a la falta de co-
nocimiento en tecnologías propias del lenguaje y del
desarrollo de aplicaciones que abarcan líneas de pro-
ductos de software. La contribución principal de este
trabajo consiste en ilustrar mediante un caso de estu-
dio, las ventajas de implementar mecanismos de meta-
programación para generar y transformar programas en
tiempo de carga bajo el enfoque Java. Este artículo se
organiza de la siguiente forma: La sección 2 describe la
situación actual de la PG desde un enfoque general. La
sección 3 se refiere a la PG enfocada a la tecnología
Java. La sección 4 describe el caso de estudio y mues-
tra la implementación propuesta. La sección 5 muestra
los resultados obtenidos. La sección 6 da pie a la discu-
sión de ideas. La sección 7 presenta las conclusiones y
trabajo a futuro.

2. Situación actual de la PG

La aplicación de la PG presenta un enfoque de auto-
configuración y generación automática de componentes:

en [1] se presenta un lenguaje específico del dominio
para generar código que permita la evolución acoplada
del modelo relacional de una aplicación con su modelo
de datos sin romper las abstracciones provistas por el
sistema. En [2] se describe a GeoGram como un siste-
ma que genera programas para cómputo geométrico,
mediante la combinación de componentes de software
genéricos realiza inferencias para derivar nuevos datos,
introducir nuevos objetos, filtrar las opciones presenta-
das al usuario y generar el programa. En [3] se presenta
un framework para monitorizar el código generado en
tiempo de ejecución aumentando el nivel de abstrac-
ción con el que los desarrolladores analizan el código
obtenido. En [4] se propone introducir la PG en el área
de generación de aplicaciones de interfaces de usuario
gráficas para generar aplicaciones personalizadas de
forma automática mediante especificaciones abstractas.
En [5] se mencionan los generadores de bibliotecas
de alto rendimiento, comparando las características y
conceptos necesarios para que un lenguaje de meta-
programación permita la construcción sistemática de
estos. En [6] se propone un proceso para el manejo de
cambios a nivel de features en el desarrollo de software
para solventar problemas de ineficiencia en la comunica-
ción, fallas en el código y altos costos de mantenimiento
que se presentan en los proyectos de software debido
a la diversidad de stakeholders y artefactos.

3. Programación generativa en Java

En el ambiente Java también se reportan trabajos re-
lacionados con la programación generativa, por ejemplo:
en [7] se modificó una Máquina Virtual de alto rendimien-
to para realizar cambios a clases cargadas, permitiendo
modificarlas en cualquier momento durante la ejecución
del programa. En [8] se utiliza la generación automáti-
ca de código para migrar bibliotecas de una Máquina
Virtual de Java estándar a una empotrada. En [9] se
presenta una herramienta basada en Java HotSpot la
cual permite realizar cambios en tiempo de ejecución a
las clases cargadas, basándose en esta herramienta se
desarrolló una versión mejorada de una parte del IDE
NetBeans, añadiendo componentes sin reiniciar la apli-
cación. En [10] se desarrolló una biblioteca de clases
que genera el código necesario para que los programas
escritos por los desarrolladores cumplan con los pro-
tocolos necesarios que establece cada framework que
se necesita implementar, reduciendo costos al ahorrar
el tiempo que invierte el desarrollador para aprender a
utilizar cada framework. Algunas herramientas de meta-
programación que se encuentran bajo el enfoque Java:
Load Time Weaving (LTW) permite el entrelazado de
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aspectos a tiempo de carga, promoviendo la mínima
invasión al código original, para esto es necesario un
agente que se encarga de interceptar las clases que
deben ser entrelazadas y aplicar los aspectos reque-
ridos [11]. Meta-AspectJ permite generar programas
AspectJ sintácticamente correctos mediante plantillas
de código, es una extensión de Java, por tanto es posi-
ble mezclar arbitrariamente código de Java con plantillas
de código de AspectJ [12]. Javassist permite escribir
meta-programas para modificar y definir clases automá-
ticamente, simplificando la manipulación del bytecode,
provee dos niveles de desarrollo: nivel de código fuente
y nivel de bytecode [13].

4. Caso de estudio aplicando tecnologías Java

El caso de estudio consiste en agregar funcionalidad
a un sistema con base en restricciones definidas en una
especificación de requerimientos (intención). El sistema
original por medio de clases y objetos representa la
creación, el ordenamiento e introspección de elementos
químicos con sus respectivas características. Sin em-
bargo, en ocasiones es necesario agregar una nueva
funcionalidad, dependiendo el nivel de conocimiento del
alumno que utilice el sistema, dicha funcionalidad con-
siste en representar la creación de moléculas utilizando
los elementos químicos creados por el sistema original
tomando en cuenta las restricciones de composición de
cada molécula. El diagrama simplificado de clases que
representa la arquitectura general del sistema original
se ilustra en la figura 1.

Para la implementación de la nueva funcionalidad se
requieren mecanismos que permitan al usuario definir
las restricciones de composición de las moléculas a
generar, para esto se propone la utilización de XML (có-
digo 1). También se requiere que el sistema sea capaz
de interpretar y adoptar las restricciones de composi-
ción establecidas; además es necesaria la obtención y
manipulación de los elementos químicos que han sido
creados por el sistema original, para esto se utiliza la
exposición de contexto que ofrece AspectJ a través de
su modelo de cortes. Otro mecanismo necesario es la
generación e incorporación de las moléculas al sistema
en ejecución, para esto se utiliza Javassist. También es
necesario que las modificaciones realizadas al sistema
tengan el mínimo grado de invasión al código original
y que el sistema vuelva a su estado original cuando
termine su ejecución, para esto se utiliza LTW. Como
se muestra en la figura 2, el esquema necesario para
implementar la nueva funcionalidad utiliza los tres pi-
lares de la programación generativa (POA, definición
intencional y generación de código).

Figura 1. Fragmento del diagrama de clases del sistema original

Código 1. Restricciones de composición de la molécula de agua en el
documento XML

<Requerimiento >
<Componente nombre="Agua">

<Composicion>
<Elemento nombre=" Hidrogeno " cant idad=" 2 "

va lenc ia=" 1 " ></Elemento>
<Elemento nombre=" Oxigeno " cant idad=" 1 "

va lenc ia="−2" ></Elemento>
</ Composicion>

</Componente>
</ Requerimiento >

4.1. Modificación del sistema a tiempo de carga

Se opta por aplicar el entrelazado de aspectos a tiem-
po de carga para que la nueva funcionalidad que se
va a agregar al sistema tenga la mínima intrusión en el
código original y los cambios realizados no se vean refle-
jados cuando el sistema termine su ejecución; además
de que utilizando este enfoque y mediante archivos XML
es posible establecer el orden y los aspectos que serán
entrelazados, permitiendo también definir aspectos con-
cretos y configurar el weaver de AspectJ. Sin embargo
es necesario tener en cuenta que al realizar los cambios
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Figura 2. Diagrama de clases para el subsistema de generación de
las moléculas

en tiempo de carga, no es posible agregar elementos
estructurales a las clases compiladas previamente. Los
pasos necesarios para realizar el entrelazado a tiempo
de carga son los siguientes:

1. Compilar con ajc o javac los archivos con extensión
.java que forman parte del sistema.

2. Compilar con ajc los archivos .aj que forman par-
te del sistema generando el XML que contiene
las reglas de entrelazado y guardar la salida en
un archivo .jar. (ajc -outxml -outjar “NombreDelJar”
“aspecto a compilar”)

3. Ejecutar la aplicación invocando al agente, y a cada
archivo .jar que contenga los aspectos a entrelazar.
(java -javaagent: “ruta del agente” -classpath.;”ruta
de cada archivo .jar” programa a ejecutar).

4.2. Generación mediante Javassist

La clase “Molecula” que se debe generar consta de
una estructura de datos que almacena los elementos

químicos recibidos por el constructor y que son mostra-
dos por el método “getComposicion()”. El mecanismo
de generación de la clase se aplica utilizando la he-
rramienta de meta-programación Javassist, ya que el
mecanismo introductions funciona únicamente para el
entrelazado a tiempo de compilación y Meta-AspectJ no
soporta la representación de elementos estructurales
superiores a la versión 1.4 de Java. Para la generación
de la clase “Molecula” se utilizan construcciones de tipo
CtClass, CtField, CtConstructor y CtMethod que son
representaciones que permiten definir clases, campos,
constructores y métodos respectivamente. El código 2
muestra la generación de la clase molécula utilizando
Javassist.

Código 2. Generación de la clase molécula mediante Javassist

p u b l i c s t a t i c vo id genera ( ) throws Except ion {
ClassPool pool=ClassPool . ge tDe fau l t ( ) ;
CtClass molecula=pool . makeClass ( " enJavassis t1 .

Molecula " ) ;

C tF ie ld campo=CtF ie ld . make( " Object� [ ] �atms ; " ,
molecula ) ;

molecula . addFie ld (campo) ;

CtMethod metodo=CtNewMethod . make( " "
+ " p u b l i c�vo id�getComposicion ( ) � { "
+ "� f o r ( i n t � i =0;� i <atms . leng th ; � i ++) { "
+ "��System . out . p r i n t l n ( \ " \ " + atms [ i ] ) ; "
+ "� } "
+ " } " , molecula ) ;

molecula . addMethod ( metodo ) ;

CtConst ruc tor cons=CtNewConstructor . make( " "
+ " p u b l i c�Molecula ( Object [ ] �a ) { "
+ "�atms�=�a ; "
+ "�getComposicion ( ) ; "
+ " } " , molecula ) ;

molecula . addConstructor ( cons ) ;

molecula . w r i t e F i l e ( " b in / " ) ;
}

5. Resultados

La trasformación del sistema se realizó en la etapa
de mantenimiento, agregando la funcionalidad de una
nueva clase “Molecula” a tiempo de carga por medio
Javassist; del mismo modo, la definición en XML de las
restricciones de composición (intención) para las mo-
léculas a crear fue efectiva ya que se realizaron varios
experimentos con distintas restricciones que resultaron
exitosos. Se utilizó la biblioteca de clases JDom [14] pa-
ra la interpretación del documento XML y se aplicaron
mecanismos de java.util.collections para implementar
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las reglas de composición definidas en el documento
XML, esto por medio de las capacidades agrupamiento,
parametrización e iteración de sus elementos. Javassist
permitió generar y guardar en disco de manera sencilla
y eficaz la nueva clase “Molecula” a la cual es posible
acceder de manera natural por medio de reflection. El
mecanismo LTW cumplió con el objetivo de agregar fun-
cionalidad con la mínima intrusión al código fuente por
medio de la generación a tiempo de carga de una nue-
va versión de la aplicación original, mostrando de esta
manera el potencial para generar distintas versiones de
un sistema.

6. Discusión

El entrelazado de aspectos a tiempo de carga pre-
senta las siguientes ventajas para el desarrollador: los
cambios al sistema se aplican en el bytecode que se
carga a la memoria figura 3, por tanto es posible que de
manera simultánea a distintos clientes se les proporcio-
nen funcionalidades diferentes de un mismo sistema sin
que éste sufra cambios; otra ventaja de este enfoque se
aprecia en la facilidad de realizar cambios a un sistema
estableciendo las reglas de entrelazado y definiendo
nuevos aspectos mediante archivos XML. En el área de
evolución de aplicaciones de software bajo el enfoque
Java se alcanza a visualizar que es necesario contar
con un correcto y sistematizado control de versiones
de los componentes que se utilicen, modifiquen y se
produzcan a lo largo del proceso de evolución de un
sistema de software, esto con el objetivo de tener un
control de cada cambio que se realiza a cada compo-
nente y al sistema en su totalidad permitiendo obtener
una traza completa de las modificaciones realizadas.
Aunado a esto se aprecia la necesidad de un lenguaje
que se especialice en la generación de programas y
soporte las nuevas versiones del lenguaje Java.

7. Conclusiones y trabajo a futuro

La importancia de contar con un soporte de transfor-
mación de programas radica en la necesidad de imple-
mentar de manera natural, sencilla y lo más automáti-
camente posible nuevos requerimientos que sean nece-
sarios a un sistema en la fase de mantenimiento de la
ingeniería de software. La generación y transformación
de programas bajo el enfoque Java es posible gracias
a las distintas herramientas de meta-programación que
se reportan; la modificación de programas aplicando
LTW es de gran utilidad para implementar diversas ver-
siones de un mismo sistema sin alterarlo, ya que los

Figura 3. Proceso de entrelazado a tiempo de carga.

cambios realizados solamente se aplican cuando se
ejecuta el programa, dejando al sistema original sin mo-
dificaciones. Como trabajo a futuro se considera realizar
diversas versiones de sistemas distintos para apreciar
otras posibles limitantes de LTW, además de buscar un
mecanismo para guardar en disco las versiones genera-
das.
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