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Resumo

Este trabalho se propoe a estabelecer os motivos por trds do overhead que Aspect] introduz no
bytecode das classes Java, no contexto de uma Linha de Produtos de Sofware de um jogo Java
ME. Sao apresentados os motivos do overhead e sao propostas melhorias para os compiladores
ajc e abc, para diminuir o overhead. Duas das melhorias propostas sdo implementadas no abc
e o ganho obtido com as mesmas € apresentado.

Palavras-chave: Java ME, Linhas de Produtos de Software Aspect], Programacao Orientada
a Aspectos, Compiladores, Otimizacao
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Abstract

This work intends to establish the reasons behind the overhead that Aspect] introduces in Java
classes’ bytecodes, in the context of a Java ME game Software Product Line. The motives
behind the overhead are presented and improvements to the ajc and the abc compilers are
proposed, to diminish this overhead. Two of the proposed improvements are implemented in
the abc compiler and the gain obtained with them is presented.

Keywords: Java ME, Software Product Lines, Aspect], Aspect-oriented Programming, Com-
pilers, Optimization
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CAPITULO 1

Introducao

“If we don’t believe in freedom of expression for people we despise, we
don’t believe in it at all.”

—NOAM CHOMSKY

O desenvolvimento de jogos méveis é um dos campos mais promissores da inddstria de
entretenimento digital. Projecdes mostram que, até 2011, espera-se que sejam movimentados,
em todo mundo, aproximadamente US$ 7 bilhdes com jogos méveis [Ter07].

Um dos principais problemas do desenvolvimento de jogos méveis é o porting [ACVT05]:
para uma empresa atuar nesse mercado € necessario que os jogos desenvolvidos pela mesma
estejam disponiveis para uma grande variedade de aparelhos que possuem caracteristicas, re-
cursos e API’s distintas. Cada produto gerado para atender uma familia de aparelhos de um
mesmo jogo é chamado uma instincia desse jogo.

O processo de porting, que, em 2006, representou um terco do custo total do desenvolvi-
mento de jogos [Ter(7], consiste na adaptacdo de um jogo a fim de que ele possa ser executado
em diferentes aparelhos, que envolve a identificacdo dos pontos de varia¢ao (pontos no codigo
ou em artefatos onde o jogo varia entre uma plataforma e outra) e o tratamento dos mesmos.

A técnica mais utilizada pela industria no processo de porting para tratar as variagdes no
c6digo dos jogos é o uso de compilacdo condicional [CLG"06] que deixa o codigo entrelagado
com os trechos de diferentes produtos no mesmo arquivo, mas tem a vantagem de nao adicionar
overhead ao tamanho dos jogos.

Outras técnicas estdo sendo analisadas para substituir compilacdo condicional. Uma das
técnicas mais promissoras para tratamento de variacdes € o uso de Programagdo Orientada a
Aspectos (AOP, do inglés Aspect Oriented Programming) [KLMT97, ANST06], através de
Aspect] [KHH'01], uma extensdo a linguagem Java.

O uso de Aspect] como mecanismo de inser¢do de variagdes em jogos em Java ME esta
sendo posto em prética pelo projeto FLiP (projeto de pesquisa financiado pela FINEP), que
visa a construcao de um conjunto de plugins para o Eclipse que promovem suporte ferramental
ao uso de Linhas de Produtos de Software [CNO2] no desenvolvimento de jogos em Java ME.

Um empecilho para o uso de AspectJ, como mecanismo de inser¢cao de variacdes no codigo
de jogos desenvolvidos em Java ME [Mic07] € o overhead no tamanho do cédigo gerado pelos
compiladores Aspect]. No contexto de jogos modveis esse overhead € proibitivo, pois boa parte
dos aparelhos usados no mercado (por exemplo, no Brasil) tem limitacdes de memoria. Mesmo
que a tendéncia do mercado seja os aparelhos evoluirem para ter mais memoria, as aplicagdes
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também evoluem em complexidade e sempre ficam no limite, portanto uma diminui¢do deste
overhead pode ser um diferencial para a criacdo de aplicacdes mais ricas.

Um exemplo simples desse overhead é que cada aspecto gera um arquivo .class préprio,
visto que o processo de compilagdo de Aspect) gera classes Java compativeis com as especifi-
cacdo da JVM [LY99]. No contexto de jogos moveis, onde o espago disponivel em memoria
de armazenamento e de execucdo € consideravelmente restrito, a adi¢do de um .class pode re-
stringir o nimero de features do jogo devido ao menor espago disponivel apds a introdugdo dos
mesmos. Trabalhos recentes [ACH'05b, Kuz04, Cor07] mostram que ainda hd espago para a
otimizacao da geracdo de codigo Aspect].

Otimizadores de bytecode [Pro07, Ret07] possuem passos de redu¢do, onde o tamanho do
bytecode de jogos em Java ME é diminuido consideravemente, tais como remover classes e
atributos ndo usados, diminuir o nome de classes, atributos € métodos, entre outros.

Mesmo com o uso de otimizadores de c6digo, o uso de Aspect] ainda deixa um overhead
proibitivo. Se os pontos onde os compiladores de Aspect] sdo ineficientes, no sentido de gerar
codigo mais compacto, forem identificados e modificagdes forem realizadas para melhorar a
geracdo de codigo, o uso de Aspect] como mecanismo de inser¢do de variagcdes de jogos em
Java ME se tornaria uma opg¢ao vidvel.

E importante ressaltar que as otimizagdes propostas neste trabalho podem ser nio sio nec-
essariamente aplicaveis em todos os contextos. Serdo propostas otimiza¢des com o objetivo de
otimizar o cddigo gerado de Aspect] quando o mesmo estd sendo utilizado para inserir vari-
acOes em Linhas de Produtos de Software, ou seja, quando ndo hd muita quantificagdo. A
pequena quantificacdo significa que as variagdes que estdo sendo inseridas por Aspect] sdo
inseridas em poucos pontos, normalmente cada cédigo sendo inserido apenas em um ponto.

1.1 Objetivos deste estudo

A pesquisa apresentada aqui tem por finalidade melhorar a geracdo de codigo Aspect] para
torna-la vidvel para o uso do mesmo como mecanismo de inser¢ao de variacdoes em jogos Java
ME.

As contribuicdes deste trabalho sdo:

* Identificacdo de overheads na geragao de codigo dos compiladores de Aspect]
* Implementacdo de melhorias em um dos compiladores

* Identificacdo de boas préticas no uso de Aspect] como mecanismo de inser¢do de vari-
acdes em jogos Java ME

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos dessa pesquisa serdo executadas cinco etapas: andlise de tamanho,
inspecao, discussao, implementagdo de otimizagdes, coleta de resultados e conclusao.

Na andlise de tamanho serd feita a comparacao entre c6digo gerado pelos compiladores
ajc [Teaa, Teab] e abc [ACH"04, ACH"05a] em um jogo real desenvolvido por um parceiro
industrial, a Meantime [Mea07]. Esta andlise apresentard uma comparag¢do do tamanho dos
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builds das instancias da versdo original do jogo, ou seja, apenas com compilac¢do condicional,
com os de uma versdo do jogo com variagdes extraidas para aspectos e compilada com o ajc e
com o abc.

O resultado dessa andlise permitird uma quantificacdo do overhead que o uso de Aspect]
adiciona no produto final e a escolha do compilador aonde serdo feitas as otimizacoes.

A inspecao consistird numa andlise do cddigo gerado por cada tipo de construcao utilizada
para tratar as variacOes existentes, para descobrir o motivo por tras do overhead de Aspect].

Na discussao, os resultados levantados na andlise serdo utilizados para propor melhorias
na geracdo de codigo de Aspect]. Nesta etapa também serd feita a prova de que as melho-
rias propostas escolhidas para implementagdo preservam o comportamento do codigo gerado.
Essa prova € de grande importancia, uma vez que sem a mesma nao hd como garantir que as
otimizagdes sdo validas.

A coleta de resultados consistird numa repeticio da andlise apenas com o compilador
otimizado, para comparacdo de tamanho dos jar’s gerados antes e depois da implementagdo
das melhorias e quantificacdo da diminui¢ido no tamanho do cédigo.

Na conclusao serd feita uma apreciacio dos resultados obtidos, serdo levantadas as li¢des
aprendidas e boas préticas identificadas durante a realiza¢ao desta pesquisa e serdo apresentadas
as oportunidades de trabalhos futuros.

1.3 Escopo Deste Estudo

A ferramenta de extragdo de codigo do FLiP, chamada FLiPEx [CBST07], permite ao usudrio
selecionar cddigo Java no editor do Eclipse e extrai-lo para aspectos, através de refactorings
existentes [Col05].

Para a defini¢ao do conjunto de refactorings que seriam oferecidos no FLiPEx, foi feita uma
andlise em 2 jogos desenvolvidos pela Meantime, essa andlise determinou quais construgdes de
Aspect] sdo necessdrias para extrair as variagdes existentes em ambos 0s jogos e, também,
quais variacdes ndo podem ser extraidas utilizando Aspect] [ANST06].

Aspect] € uma linguagem que possui muitas constru¢des, algumas delas, como o uso de
pointcuts cflow, nao podem ser utilizadas em Java ME devido ao uso de reflexdo, recurso que
ndo esta disponivel nos celulares que utilizam Java ME.

Este trabalho vai limitar-se ao estudo das construcdes de Aspect] identificadas pelo FLiP
como necessdrias para extrair a maior parte das variagdes identificadas nos 2 jogos avaliados,
ou seja, as . O uso destas constru¢des com recursos de Java 5 ndo serd avaliado, uma vez que
estes recursos nao estdo disponiveis em Java ME.

Como nos 2 jogos avaliados pelo projeto FLiP a quantificacdo foi minima, ou seja, os
codigos apenas eram inseridos em um determinado ponto, as otimizacdes propostas estardo
visando atender a esse caso. Em casos em que trechos de cddigo idénticos sdo inseridos em
vdrias partes com o uso de Aspect], ou seja, quando ha maior quantificacdo, as otimizacdes aqui
propostas (e também algumas ja disponiveis nos proprios compiladores) niao sao recomendadas,
uma vez que podem levar a um aumetno do tamanho do cédigo.
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1.4 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos utilizados no trabalho. O Capitulo 3 apresenta
a andlise de tamanho, comparando o tamanho dos builds. O Capitulo 4 apresenta a andlise
individual das construgdes de Aspect] que estdo no escopo do trabalho. O Capitulo 5 apresenta
as otimizacdes propostas, a intui¢do por trds das mesmas, quais serdo implementadas, detalhes
da implementacgdo e a prova de que o comportamento se mantém apds suas aplicacdes. O Capi-
tulo 6 apresentard os resultados obtidos com a aplicacdo das otimizagdes para quantificacdao
dos ganhos obtidos. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e oportunidades
de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Conceitos

“To avoid situations in which you might make mistakes may be the biggest
mistake of all.”

—PETER MCWILLIAMS

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho.

2.1 Aspect]

Programacdo Orientada a Aspectos permite a implementacdo de interesses transversais (Cross-
cutting concerns) de uma forma modular. A implementacao mais difundida de AOP € a lin-
guagem Aspectl.

Aspect] € uma extensdo orientada a aspectos de Java. Por ser uma extensdo de Java, o
codigo gerado por programas Aspect] é bytecode compativel com a especificagdo da JVM
[LY99] Essa compatibilidade € possivel porque os compiladores de Aspect] transformam as
construgdes especificas de Aspect] em cédigo Java puro, toda as construcdes de Aspect] que
afetam classes Java modificardo o cédgio destas classes utilizando constru¢des de Java. O
processo de modificacdo das classes Java chama-se weaving.

Documentos explicando mais profundamente a linguagem Aspect] podem ser encontrados
em [TeaO5a, TeaO5b]. Aspectos podem definir pointcuts, advices e inter-type declarations.

2.1.1 Pointcuts

Pointcuts definem um conjunto de pontos no fluxo de execu¢do de um programa onde um trecho
de cdédigo pode ser inserido (advices). Estes pontos sdo chamados de join points.
Os join points suportados por Aspect] sdo:

Method call - quando um método € chamado (ndo incldi chamadas via super).

Method execution - quando o corpo de um método € executado.

Constructor call - quando um objeto € instanciado e o construtor deste objeto é chamado
(ndo incldi chamadas de construtores via super ou this).

Constructor execution - quando o corpo de um constructor é executado, apds a sua
chamada this ou super.

Static initializer execution - quando o inicializador estdtico de uma classe executa.

5
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* Object pre-initialization - antes do c6digo de inicializacdo de um objeto de uma classe
particular rodar. Isso inclui o tempo entre o inicio do seu primeiro constructor invocado
e o inicio do construtor da sua classe pai.

* Object initialization - Quando o codigo de inicializacio do objeto para uma classe partic-
ular roda. Isso inclui o tempo entre o retorno do construtor da sua classe pai e o retorno
do seu primeiro construtor invocado.

* Field reference - quando um atributo nao constante é referenciado.
* Field set - quando um atributo tem seu valor alterado.

* Handler execution - quando um tratador de excec¢do € executado.

Advice execution - quando o corpo de um advice executa.

Como mencionado, pointcuts descrevem conjuntos de join points. Para a defini¢ao de point-
cuts sdo utilizados designadores de pointctus. Por exemplo, call(Signature) identifica chamadas
de método ou de construtor que casem com o padrdo especificado por Signature. Designadores
de pointcut podem ser combinados com os operadores 16gicos &&, Il e !.

2.1.2 Advices

Os advices especificam cédigo para ser executado e quando ele deve ser executado. As escolhas
possiveis sdo antes (before), apds (after) ou no lugar (around) do join point capturado.

O advice before executa alguns comandos antes do join point capturado. O advice after pos-
sui trés formas: after returning executa o cédigo do advice apenas quando o join point executa
com sucesso, opcionalmente ele também pode expor o valor de retorno; after throwing é usado
para executar um advice apenas se 0 join point capturado levantar uma excecao especifica, ele
também pode, opcionalmente, expor a exce¢do; o ultimo caso € o advice after, ele executa o
c6digo do advice ndo importanto se o join point foi executado com sucesso ou nao.

O advice around pode executar alguns comandos antes e apds o join point, usando ou nao
uma chamada a proceed, que permite a execucao do join point capturado. Dessa forma, o join
point pode ser completamente sobrescrito se proceed ndo for chamado. O comando proceed
pode também alterar os valores do contexto exposto ao advice.

2.1.3 Inter-type Declarations

Além de moficar a dinamica de execucao do programa, um aspecto pode modificar sua estrutura
estatica. Os mecanismos de modificacdo estatica providos por inter-type declarations sdo:

* introducdo de novos atributos ou métodos a classes e interfaces existentes,

* modificacdo da hierarquia de classes, indicar que uma classe estende outra classe ou
implementa uma dada interface.
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2.1.4 ajc

O Compilador ajc é a implementagdo oficial de Aspect). E um compilador integrado com o
ambiente de desenvolvimentod o Eclipse através do plugin AJDT (Aspect]J Development Tools,
uma extensdo do JDT, Java Development Tools).

O ajc, por ser uma extensdo do compilador do JDT, também possui suas principais carac-
teristicas, ou seja, o ajc também é um compilador incremental, € capaz de gerar um programa
executavel a partir de cddigo que possua erros, ignorando esses trechos para uma etapa poste-
rior de compilacao incremental.

O principal artigo descrevendo o funcionamento do ajc é o [HHO4], onde é explanado o
processo de weaving de advices.

2.1.5 abc

O abc é um compilador académico que implementa a linguagem Aspect]. Ele possui algumas
diferencas entre sua implementacéo e a do ajc !, tal como ndo suportar os recursos de Java 5.

Os principais objetivos do abc sdo a extensibilidade do compilador, que possibilita a adi¢ao
de novas construgdes a linguagem, de novas otimizagdes, etc, e a geracao de codigo eficiente.

O abc utiliza o Polyglot[ref] como front-end da compilagdo, para a geracdo da drvore sin-
tatica, e 0 Soot [VRGH™00, VRHS"99] como back-end, para geracio e otimizacdo de cédigo.
O cddigo € gerado a partir da drvore sintdtica para uma das representagdes intermedidrias do
Soot, a Jimple [VRH98].

Jimple é uma representacdo de bytecode tipada, compacta e que utiliza 3-address code,
ou seja, € possivel saber o tipo de cada expressdo ou varidvel, o nimero de instrugdes de
Jimple € consideravelmente menor do que o de bytecode, porém mantendo o mesmo poder
representativo, e toda instru¢c@o é o mais simples possivel, a maioria sendo da forma x =y op z
[S.M97].

2.2 Linhas de Produtos

Linha de Produtos de Software (do inglé€s Software Product Lines) [CNO2] € um framework
de processos que focam no desenvolvimento de uma familia de produtos visando um mercado
especifico e baseados numa base comum de artefatos.

Numa linha de produtos, hd uma arquitetura genérica que € comum a todos os produtos da
linha; essa arquitetura € adaptada para a criacdo de um produto particular. Cada produto da
linha € definido a partir de uma selec@o de features, atributos que caracterizam as funcionali-
dades do produto. Essas selecdes de Variabilidade num produto € o conjunto de pontos onde ele
difere dos outros produtos da linha. Existem vérios niveis de variabilidade: de cédigo, de re-
cursos, de arquitetura, etc. O tipo de variabilidade que é focado neste trabalho € a variabilidade
de cddigo.

Numa linha de produtos de jogos Java ME, a tecnologia mais usada pela industria para
tratar variabilidade de cddigo € o uso de pré-processamento. Mais recentemente o uso de

Thttp://abc.comlab.ox.ac.uk/differences
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Aspect] como mecanismo de inser¢do de variabilidades no cédigo tem sido investigado pela
academia [ANST06].

2.2.1 Pré-processamento

Pré-processamento de cddigo é uma técnica que permite especificar que determinados trechos
de cédigo somente serdo incluidos numa compilacdo quando determinados parametros, nor-
malmente especificados no processo de build, sejam verdadeiros.

Pré-processamento é comumente utilizado em programas C e C++ mas com a necessidade
de incluir ou ndo determinados trechos de codigo Java ME em aplicacdes moveis, o uso de
pré-processamento virou a técnica padrdo da industria para tratamento de pontos de variagdo
no codigo.

Na Listagem 2.1 € mostrado como o pré-processamento se apresenta no cddigo fonte:

Listagem 2.1 Exemplo de pré-processamento.

//#if device_graphics_canvas_nokiaui

public class MainCanvas extends FullCanvas {

//#elif device_graphics_canvas_midp2 || device_graphics_canvas_siemens
//# public class MainCanvas extends GameCanvas {

//#elif sku_id_sel

//# public class MainCanvas extends Canvas implements CommandListener {
//#else

//# public class MainCanvas extends Canvas {

//#endif

No exemplo acima, quando a especificagdo de um build tiver selecionado a tag apds o /#if,
o trecho de c6digo logo abaixo da mesma entrard descomentado para compilagdo. Quando esta
tag nio estiver selecionada o cédigo entre ela e o //#elif serd comentado.

Através do uso de tags que representam as features do jogo, os desenvolvedores de jogos
Java ME tratam as variagdes de codigo dos diferentes aparelhos de uma maneira que sacrifica a
legibilidade do c6digo em prol da performance, uma vez que pré-processamento ndo adiciona
nenhum overhead no cddigo final. Uma vez que cada build € composto por uma selecao de
features, um build de um jogo Java ME € uma instancia da linha de produtos.

2.3 Bytecode

Bytecode é o formato de cédigo utilizado pela linguagem Java quando compilada. Cada byte-
code possui exatamente um byte, € um programa Java compilado € uma uma sequéncia de
instru¢ds de bytecode. Virios trechos de bytecode serdao mostrados neste trabalho.

A especificagdo completa do formato € apresentada em [LY99]. Para uma maior facilidade
na leitura dos bytecodes dos programas mostrados neste trabalho, o plugin para o Eclipse do
projeto ASM [Kul07] foi utilizado para obter uma representacao legivel dos bytecodes.




CAPITULO 3

Analise de Tamanho

“The Difficult is that which can be done immediately; the Impossible that
which takes a little longer.”

—GEORGE SANTAYANA

O primeiro passo para analisar o overhead de Aspect] é quantificd-lo. Foi realizada uma
comparacdo do tamanho dos builds, ou seja, dos arquivos jar, de ambas as versdes do jogo,
a original, que utiliza compilacdo condicional para tratar as variagdes, € a versao com grande
parte das variacOes extraidas para aspectos. Visto que € padrdo na industria a obfuscagdo do
cddigo apds a compilagdo, o tamanho comparado serd o do jar gerado pelo obfuscador open
source ProGuard [ProQ7].

Visando atender o maior nimero de celulares, e assim obter um maior lucro, cada jogo
¢ desenvolvido para uma familia de celulares. Uma familia de celulares é um agrupamento
de celulares de um fabricante, que possuem caracteristicas similares. Cada familia possui um
aparelho referéncia, onde, quando um jogo for desenvolvido e estiver rodando sem falhas neste
aparelho, o mesmo build podera ser usado nos outros aparelhos da familia.

O jogo analisado foi desenvolvido para 15 familias de celulares, abrangendo dezenas de
aparelhos.

A Tabela 3.1 apresenta o tamanho, em byftes, de cada build do jogo original, com compi-
lacdo condicional, compilado com o compilador da JDK, o javac, com o ajc € com o abc.

Um fato interessante que pode-se perceber, é que usando o compilador abc, todos os builds
apresentaram um tamanho ligeiramente menor do que o compilado com o javac. Esse resultado
se deve ao fato do abc utilizar o Soot tanto para geragdo quanto para otimizagdo do cddigo, e
este possui uma série de otimizagdes que nao estdo presentes no compilador padrao da JDK. O
tamanho dos builds com o gjc, entretanto, foi maior do que com o javac, este resultado se deve
ao fato de que o compilador ajc ndo foi desenvolvido visando um compilador otimizado, e sim
um compilador que pudesse ser integrado ao ambiente de desenvolvimento do Eclispe, tendo
como prioridade funcionalidades como compilagdo incremental e ndo uma geragdo de c6digo
compacto e otimizado.

Ja na versdo do jogo que utiliza aspectos para inserc¢do de variacdes, a diferenca entre o ajc
e 0 abc € maior, sendo, na média, de 1301 bytes (aumento de 1.5%), o que é uma diferenca
considerdvel no dominio. A Tabela 3.2 apresenta o tamanho dos builds com os compiladores
ajc e abc.

O abc apresenta-se como claro vencedor na geracdo de cédigo com aspectos, o que o leva a
ser o compilador escolhido para a etapa de implementagao deste trabalho. Porém, essa escolha

9
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ndo exclui o gjc da inspecdo do bytecode gerado pelas construcdes usadas para implementar
as variacoes. A contribuicdo deste trabalho no que diz respeito ao ajc sera a identificagdo dos

CAPITULO 3 ANALISE DE TAMANHO

Build ID Jjavac ajc abc
MOT1 72.922 | 73.012 72.512
MOT2 85.350 85.425 84.939
MOT3 72.957 73.049 72.544
S40 65.339 65.448 64.913
S40M2 73.023 73.117 72.563
S40M2V3 72.524 | 72.614 72.115
S60M1 85.587 85.681 85.190
S60M2 84.506 84.592 84.106
SAMI 66.570 | 66.689 66.246
SAM2 80.543 80.667 80.251
SE02 84.367 84.446 83.958
SEO03 72.604 | 72.698 72.146
SE04 72.545 72.633 72.132
SIEM3 73.267 73.355 72.854
SIEM4 72.500 |  72.592 72.078
Média 75.640 | 75.735 75.236
Diferenca em relagdo ao javac 0% | 0,1246% | -0,5338%

Tabela 3.1 Tamanho (em bytes) da versdo original do jogo (sem aspectos)

motivos pelo qual o c6digo do mesmo se apresenta maior do que o abc e o javac.

A Tabela 3.3 apresenta os tamanhos dos builds da versdo sem aspectos do jogo, compilada
com o abc, visto que o mesmo apresentou melhor desempenho que o javac, junto com os

tamanhos dos builds da versao com aspectos, compilada com o abc e com o ajc.

Como pode-se ver, a diferenca média entre a versdo original e a versdo com aspectos com-
pilada com o abc € de 8.416 bytes (aumento de 11%), o que € uma diferenca que torna invidvel

o uso de Aspect] como mecanismo de inser¢do de variacdes de codigo.

postas otimizagdes que visem reduzir esse overhead.

No capitulo seguinte serdo analisados 0os motivos por trds deste aumento, para serem pro-
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Build ID ajc abc
MOT1 82.832 81.534
MOT2 95.258 93.985
MOT3 87.410 85.956
S40 74.367 72.950
S40M2 81.951 80.668
S40M2V3 81.744 80.526
S60M1 95.695 94.085
S60M2 94.770 93.122
SAM1 73.178 72.024
SAM2 85.688 84.544
SE02 92.900 91.719
SE03 81.610 80.433
SE04 81.527 80.383
SIEM3 83.012 81.754
SIEM4 82.356 81.101
Média 84.953 83.652
Diferenca em relagdo ao ajc 0% | -1,5314%

11

Tabela 3.2 Tamanho (em bytes) da versdo do jogo com aspectos

Build ID Original (abc) | Com aspectos (ajc) | Com aspectos (abc)
MOT1 72.512 82.832 81.534
MOT?2 84.939 95.258 93.985
MOT3 72.544 87.410 85.956
S40 64.913 74.367 72.950
S40M2 72.563 81.951 80.668
S40M2V3 72.115 81.744 80.526
S60M1 85.190 95.695 94.085
S60M2 84.106 94.770 93.122
SAMI1 66.246 73.178 72.024
SAM2 80.251 85.688 84.544
SEO02 83.958 92.900 91.719
SE03 72.146 81.610 80.433
SE04 72.132 81.527 80.383
SIEM3 72.854 83.012 81.754
SIEM4 72.078 82.356 81.101
Média 75.236 84.953 83.652
Diferenca em relagdo ao original 0% 12,9153% 11,1861%

Tabela 3.3 Comparacio (em bytes) da versdo original com a versdo com aspectos







CAPITULO 4

Inspecao individual

“Millions long for immortality who don’t know what to do with themselves
on a rainy Sunday afternoon.”

—SUSAN ERTZ

A inspecdo das constru¢des de Aspect] utilizadas nos aspectos do jogo tem por objetivo
identificar porque os builds que utilizam Aspect] para inserir as variagdes de codigo apresentam
essa diferenca considerdvel de tamanho, para no capitulo seguinte serem propostas melhorias
para diminuir essa diferenca.

Sao analisados os bytecodes gerados por aspectos que utilizam as constru¢oes de Aspect]
presentes no jogo analisado e pelas classes afetadas por estes aspectos. Por motivos de clari-
dade os exemplos serdo minimalisticos, contendo cada um apenas o minimo de construgdes de
Aspect] necessdrias para cada tipo de variacdo do jogo.

4.1 Classe, Interface e Aspecto vazios

Visto que serdo analisados varios exemplos de constru¢des de Aspect], € interessante que
primeiro sejam identificadas as diferencas entre a compilagdo de aspectos, classes e interfaces
vazias em ambos os compiladores. Uma inspe¢do do bytecode gerado por ambos os compi-
ladores com esses tipos vazios ja pode identificar padrdes de ineficiéncia na geragao de codigo
para exemplos mais elaborados.

O primeiro cédigo analisado é o da compilacdo da classe vazia da Listagem 4.1.

Listagem 4.1 Classe Vazia.

—_

public class BlankClass {
}

O bytecode gerado pelo compilador ajc € mostrado na Listagem 4.2:

Listagem 4.2 Bytecode de uma classe vazia compilada pelo ajc.

OO 00NN PR W —

public class BlankClass {
public <init >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
ALOAD 0: this

INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
RETURN

L1 (4)

LOCALVARIABLE this BlankClass LO L1 0
MAXSTACK = 1

13
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MAXLOCALS = 1
}

O co6digo gerado pelo ajc para uma classe vazia apresenta apenas o construtor implicito
que existe em toda classe, quando um ndo é declarado explicitamente pelo programador. Foi
verificado que este codigo € idéntico ao gerado pelo compilador javac.

O bytecode desta mesma classe gerado pelo abc € apresentado na Listagem 4.3:

Listagem 4.3 Bytecode da um classe vazia compilada pelo abc.

public class BlankClass {

public <init >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
ALOAD 0
L1 (2)
LINENUMBER 2 L1
INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

static <clinit >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
RETURN
MAXSTACK = 0
MAXLOCALS = 0

Diferentemente do ajc e do javac, o compilador abc gerou um método <clinit>() vazio,
quando a existéncia do mesmo ndo era necessdria, uma vez que este método € utilizado para a
inicializacdo de atributos estaticos, que nio se apresentam nesta classe.

O cdédigo da Listagem 4.4 foi utilizado para verificar o bytecode de uma interface vazia,
gerado por ambos os compiladores.

Listagem 4.4 Interface vazia.

public interface BlankInterface ({

}

Com o gjc, o classfile da interface apresenta um corpo vazio dentro da declara¢do da mesma,
como podemos ver na Listagem 4.5:

Listagem 4.5 Bytecode da uma interface vazia compilada pelo ajc.

public abstract interface BlankInterface {

}

J4 o abc, novamente cria um método <clinit>() vazio desnecessariamente, uma vez que a
interface nao possui nenhum atributo estitico, como podemos ver na Listagem 4.6.

Listagem 4.6 Bytecode da uma interface vazia compilada pelo abc.

public abstract interface BlankInterface {
static <clinit >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
RETURN
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O cddigo da Listagem 4.7 foi utilizado para verificar o bytecode gerado de um aspecto

vazio.

Listagem 4.7 Aspecto vazio.

public aspect BlankAspect {

}

O bytecode gerado pelo ajc € apresentado na Listagem 4.8:

Listagem 4.8 Bytecode da um aspecto vazio compilado pelo ajc.

public class BlankAspect {

ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverState : unknown
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver.SourceContext : unknown
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. Aspect : unknown
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverVersion : unknown
private static Throwable ajc$initFailureCause

public final static BlankAspect ajc$perSingletonlnstance

static <clinit >() : void
TRYCATCHBLOCK LO L1 L2 Throwable
LO (0)

LINENUMBER 2 LO

INVOKESTATIC BlankAspect.ajc$postClinit() : void
L1 (2)

GOTO L3

L2 (4)

ASTORE 0

ALOAD 0

PUTSTATIC BlankAspect.ajc$initFailureCause : Throwable
L3 (8)

RETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

public <init >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
ALOAD 0: this
INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
RETURN
L1 (4)
LOCALVARIABLE this BlankAspect LO L1 0
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

public static aspectOf() : BlankAspect
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver.AjSynthetic : unknown
LO (0)
LINENUMBER 1 LO
GETSTATIC BlankAspect.ajc$perSingletonInstance : BlankAspect
IFNONNULL L1
NEW NoAspectBoundException
DUP
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ILDC "BlankAspect"
GETSTATIC BlankAspect.ajc$initFailureCause : Throwable
INVOKESPECIAL NoAspectBoundException.<init >(String , Throwable) : void

ATHROW

L1 (9)

GETSTATIC BlankAspect.ajc$perSingletonInstance : BlankAspect
ARETURN

MAXSTACK = 4

MAXLOCALS = 0

public static hasAspect() : boolean
ATTRIBUTE org . aspectj.weaver. AjSynthetic : unknown
LO (0)
LINENUMBER 1 LO
GETSTATIC BlankAspect.ajc$perSingletonInstance : BlankAspect
IFNULL L1
ICONST_1
IRETURN
L1 (5)
ICONST_0
IRETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 0

private static ajc$postClinit() : void
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. AjSynthetic : unknown
LO (0)
LINENUMBER 1 LO
NEW BlankAspect
DUP
INVOKESPECIAL BlankAspect.<init >() : veid
PUTSTATIC BlankAspect.ajc$perSingletonInstance : BlankAspect
RETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 0

Podemos perceber que sdo criados 2 atributos, 5 métodos, e 4 ATTRIBUTES no class-
file resultante. Os 4 ATTRIBUTES no inicio do classfile ndo sdo atributos da classe, e sim
meta-dados que a especificacdo da JVM prevé que compiladores podem criar para adicionar
informacdes adicionais aos classfiles.

O atributo ajc$perSingletonInstance representa a instancia Singleton do aspecto e o atributo
ajc$initFailureCause guarda o motivo da falha da inicializagao da classe do aspecto, caso algum
problema aconteca durante a inicializa¢cdo do mesmo.

O método <clinit>() € o método de inicializacdo de classe, o que esse método faz na classe
do aspecto é chamar o método ajc$postClinit(), que por sua vez cria a instancia Singleton do
aspecto e a guarda no atributo ajc$perSingletonInstance. O método <init>() € o método padrao
de Java que contém o corpo do construtor de cada classe, visto que esse aspecto nao possui
construtor, um corpo padrao foi gerado pelo ajc. Por fim, os métodos aspectOf() e hasAspect()
retornam, respectivamente, a instancia do aspecto e um booleano que indica se o aspecto possui
ou ndo uma instincia diferente de null.

Como pode-se perceber, um aspecto completamente vazio gerou um classfile de tamanho
consideravel, com 2 atributos estaticos, 3 métodos e 4 ATTRIBUTES, desconsiderando os
métodos padrdes de inicializacao de classe e de objeto de Java.

O mesmo aspecto compilado com o abc gera o bytecode apresentado na Listagem 4.9.
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Listagem 4.9 Bytecode da um asoecto vazio compilada pelo abc.
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public class BlankAspect {
public final static BlankAspect abc$perSingletonInstance
private static Throwable abc$initFailureCause

public <init >() : void
LO (0)
LINENUMBER 2 LO
ALOAD 0
Ll (2)
LINENUMBER 2 L1
INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

public static aspectOf() : BlankAspect throws NoAspectBoundException
GETSTATIC BlankAspect.abc$perSingletonInstance : BlankAspect
ASTORE 0
ALOAD 0
IFNULL LO
ALOAD 0
ARETURN
LO (6)
NEW NoAspectBoundException
DUP
LDC "BlankAspect"
GETSTATIC BlankAspect.abc$initFailureCause : Throwable
INVOKESPECIAL NoAspectBoundException.<init >(String , Throwable) : void
ATHROW
MAXSTACK = 4
MAXLOCALS = 1

public static hasAspect() : boolean
GETSTATIC BlankAspect.abc$perSingletonInstance : BlankAspect
IFNULL LO
ICONST_1
IRETURN
LO (4)
ICONST_0
IRETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 0

static <clinit >() : void

TRYCATCHBLOCK LO L1 L2 Throwable

LO (0)

INVOKESTATIC BlankAspect.abc$postClinit() : void
L1 (2)

GOTO L3

L2 (4)

PUTSTATIC BlankAspect.abc$initFailureCause : Throwable
L3 (6)

LINENUMBER 2 L3

RETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 0

private static abc$postClinit() : void

NEW BlankAspect

DUP

INVOKESPECIAL BlankAspect.<init >() : void

PUTSTATIC BlankAspect.abc$perSingletonInstance : BlankAspect
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Como pode ser observado, o bytecode gerado abc possui campos e métodos equivalentes aos
gerados pelo ajc, sem, entretanto, possuir qualquer meta-dado adicional na forma de AT-
TRIBUTES.

O tamanho do classfile para o aspecto gerado pelo ajc foi de 1126 bytes, contra 743 bytes
do compilado pelo abc. Por motivos de brevidade e simplifica¢do da leitura do cédigo gerado,
estes métodos e atributos do aspecto nao serdo mais exibidos, exceto quando o uso de alguma
construcdo implique numa modificacdo dos mesmos. O c6digo dos métdos <init>() e <clinit>()
também serdo omitidos, respeitando a mesma regra de excecao dos métodos dos aspectos.

4.2 Inter-type Declarations

4.2.1 Atributos

A primeira constru¢@o de AspectJ analisada € a introducao de atributos via Inter-type Declara-
tions, da forma:

* [Modifiers| Type OnType.Id;
* [Modifiers| Type OnType.Id = Expression;

A principal diferenga entre uma Inter-type Declaration de atributos para uma declaragdo de
atributos simples de Java € o tipo alvo do atributo, ou seja, onde ele serd inserido. Na gramatica
acima representado por OnType.

Ambas as formas foram identificadas na andlise feita pelo projeto FLiP, portanto ambas
serdo inspecionadas.

4.2.1.1 Sem Inicializacdo

Os c6digo das duas Listagens 4.10 e 4.11 abaixo apresentam, respectivamente, uma classe sem
nenhum atributo ou método, e um aspecto que introduz um atributo nesta classe, sem inicializa-
lo.

Listagem 4.10 Classe vazia onde serd inserido um atributo sem inicializacdo.

public class BlankClass {
}

Listagem 4.11 Aspecto que insere um atributo em uma classe, sem inicializa-lo.

public aspect AttributeAspect {
public int BlankClass.x;
}

A Listagem 4.12 apresenta o bytecode da classe BlankClass, ap6s a compilacdo com o ajc:
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Listagem 4.12 Bytecode da classe apds a inserc¢do do atributo sem inializagado (ajc).

public class BlankClass {
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverState : unknown

ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverVersion : unknown
public int x

public <init >() : veoid

LO (0)

LINENUMBER 3 LO

ALOAD 0: this

INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
ALOAD 0: this

INVOKESTATIC

AttributeAspect.ajc$interFieldInit$AttributeAspect$BlankClass$x (BlankClass) : void

RETURN

L1 (6)

LOCALVARIABLE this BlankClass LO L1 0
MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

Foi observado que o atributo foi inserido na classe alvo, e que além da adi¢gdo do mesmo,
foi criada uma chamada a um método estético da classe do aspecto. No classfile do aspecto, o
uso da construcdo Inter-type Field Declaration, resultou na criagdo de 3 métodos e dois 1 novo
ATTRIBUTE:

Listagem 4.13 Byrecode dos dispatchers e do método de inicializag¢do do atributo (ajc)

ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. TypeMunger : unknown

public static ajc$interFieldInit$AttributeAspect$BlankClass$x (BlankClass) : void
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. MethodDeclarationLineNumber : unknown

LO (0)

LINENUMBER 4 LO

RETURN

LOCALVARIABLE ajc$this_ BlankClass LO LO 0

MAXSTACK = 0

MAXLOCALS = 1

public static ajc$interFieldGetDispatch$AttributeAspect$BlankClass$x (BlankClass) : int
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. EffectiveSignature : unknown

ALOAD 0

GETFIELD BlankClass.x : int
IRETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

public static ajc$interFieldSetDispatch$AttributeAspect$BlankClass$x (BlankClass ,int) : void
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver. EffectiveSignature : unknown

ALOAD 0

ILOAD 1

PUTFIELD BlankClass.x : int

RETURN

MAXSTACK = 2

MAXLOCALS = 2

Percebe-se que cada método possui um meta-dado na forma de ATTRIBUTE. O primeiro
método, o que € invocado no construtor da classe BlankClass possui no corpo apenas um state-
ment return, ou seja, esse método efetivamente nao realizada nada. Os outros 2 métodos criados
sdo dispatchers para o acesso e atribuic@o de valor ao atributo adicionado a classe BlankClass.
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Todo o acesso a esse atributo € feito por estes 2 métodos.
Com o abc, entretanto, a tnica adic¢do a classe BlankClass € o atributo em si, como podemos
ver na Listagem 4.14.

Listagem 4.14 Bytecode da classe apds a inser¢do do atributo sem inializagdo (abc).

public class BlankClass {
public int x

Ve 4
}

O classfile de BlankClass nao possui nenhuma referéncia ao aspecto AttributeAspect, cujo
classfile é idéntico ao do modelo apresentado no inicio desta se¢ao.

4.2.1.2 Sem inicializa¢ao

Os cédigo das Listagens 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, uma classe sem nenhum
atributo ou método, e um aspecto que introduz um atributo nesta classe e o inicializa.

Listagem 4.15 Classe vazia onde serd inserido um atributo com inicializacéo.

public class BlankClass {
}

Listagem 4.16 Aspecto que insere um atributo em uma classe, com inicializacao.

public aspect AttributeAspect {
public int BlankClass.x = 1;
}

O bytecode do classfile de BlankClass gerado pelo ajc é idéntico ao que foi gerado no
aspecto que introduz o mesmo campo, porém sem inicializd-lo. J4 o bytecode do aspecto
apresentou um método diferente, como podemos ver na Listagem 4.17.

Listagem 4.17 Bytecode do método de inicializag¢do do atributo (ajc).

public static ajc$interFieldInit$AttributeAspect$BlankClass$x (BlankClass) : void
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. MethodDeclarationLineNumber : unknown
L0 (0)
LINENUMBER 4 LO
ALOAD 0: ajc$this_
ICONST_1
INVOKESTATIC AttributeAspect.ajc$interFieldSetDispatch$AttributeAspect$BlankClass$x (
BlankClass ,int) : void
RETURN
L1 (5)
LOCALVARIABLE ajc$this_ BlankClass LO L1 0
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 1

O método que nao realizava nenhuma operacao na versao do aspecto sem a inicializacao
do atributo inter-type agora realiza a tarefa de atribuir o valor da expressao de inicializa¢do ao
mesmo. Na linha 6 a instru¢do ICONST_1 coloca o valor ’1’ na pilha, para, em seguida, o o
método dispatcher de modificacdo do valor do atributo o retirar para usar como parametro para
efetuar a atribuicao.
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Percebe-se um grande nivel de redire¢do de cddigo, algo que poderia ser feito diretamente
na classe BlankClass requeriu 2 chamadas de método para ser realizado.

Com o abc, onde sem a inicializacio a class BlankClass ndo apresentava nenhuma refer-
éncia ao aspecto, agora possui uma chamada estética no seu construtor, como podemos ver na
Listagem 4.18.

Listagem 4.18 Bytecode do construtor da classe onde o atributo foi inserido (abc).

public <init >() : void
LO (0)
ALOAD 0
Ll (2)
INVOKESPECIAL Object.<init >() : void
ALOAD 0
INVOKESTATIC AttributeAspect.fieldinit$24 (BlankClass) : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

No classfile do aspecto foram criados os 2 métodos, mostrados na Listagem 4.19.

Listagem 4.19 Bytecode dos métodos de inicializacio do atributo (abc).

public static fieldinit$24 (BlankClass) : void
ALOAD 0
ALOAD 0
INVOKESTATIC AttributeAspect.init$x$18 (BlankClass) : int
PUTFIELD BlankClass.x : int
RETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 1

public static init$x$18 (BlankClass) : int
LO (0)

ICONST_1

L1 (2)

IRETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

O método init$x$18()funciona como placeholder do cédigo da expressdo de inicializag@o,
retornando o valor da mesma. O método invocado por BlankClass, fieldinit$24(), tem a mesma
funcdo do método criado pelo ajc, inicializar o atributo, porém, diferentemente do ajc, o abc
ndo gera dispatchers para o acesso e modificacdo do atributo, o método de inicializacdo faz a
modifica¢do diretamente no atributo.

4.2.1.3 Constantes

Constantes sao um caso especial de Inter-type Declaration, no codigo Java original elas sdao
atributos de tipos primitivos, com os modificadores static final. Constantes sdo amplamente
utilizadas em Java ME porque cada ocorréncia de uso de uma costante cujo valor é conhecido
em tempo de compilacdo € substituida pelo valor literal da constante. No final o c6digo nao
possuird um atributo real, nem instru¢des de acesso ao valor deste atributo, o que € bastante
vantajoso em termos de espago.

Um problema que ocorre com o uso de Inter-type Declarations para inserir constantes €
que elas ndo serdo realmente constantes, os compiladores de Aspect] inserem um atributo es-
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tatico na classe, ao invés de substituirem as ocorréncias pelo valor literal. Além de aumentar
o tamanho do c6digo, o que acontecia no cédigo dos jogos € que algumas constantes eram
utilizadas em constru¢des switch em varios cases. A especificagao de Java dita que valores de
cases devem ser literais conhecidos em tempo de compilagdo.

Foi identificada uma maneira alternativa de inser¢ao de constantes em classes com Aspect]
que resolve ambos os problemas. A solugdo consiste na criacdo de uma interface interna no
aspecto, que vai conter as constantes e fazer com que a classe que contia a constante implemente
essa interface, através da construcdo declare parents de Aspect].

A classe e o aspecto das Listagens 4.20 e 4.21 demonstram o uso deste artificio:

Listagem 4.20 Classe onde serd inserida uma constante.

package constant;
public class BlankClass {
public int constant () {

return CONSTANT;
}

Listagem 4.21 Aspecto que insere uma constante numa classe Java.

package constant;

public aspect ConstantAspect {
public interface Constants {
public static fimal int CONSTANT = 1;
}

declare parents : BlankClass implements Constants;

Este cédigo compilado com o ajc ndo adiciona nenhum atributo a BlankClass, e o cédigo
do método constant() € mostrado na Listagem 4.22.

Listagem 4.22 Bytecode do método constant() (ajc).

public constant() : int
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver.MethodDeclarationLineNumber : unknown
LO (0)
LINENUMBER 6 LO
ICONST_1
IRETURN
L1 (3)
LOCALVARIABLE this BlankClass LO L1 0
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

Como pode ser observado, o uso da constante foi substituido por seu valor literal, através
da instru¢do ICONST_1. O classfile do aspecto segue o modelo apresentado no inicio desta
secdo, e um terceiro classfile é gerado, o da interface que contém a constante. Esse classfile é
mostrado na Listagem 4.23.

Listagem 4.23 Bytecode da interface declarada no aspecto (gjc).

public abstract interface ConstantAspect$Constants {
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverState : unknown
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ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. WeaverVersion : unknown
INNERCLASS ConstantAspect$Constants ConstantAspect Constants 1545

public final static int CONSTANT = 1
}

Compilando com o abc, o classfile de BlankClass ndo possui nenhum atributo, e o codigo do
método contant() € idéntico ao gerado pelo ajc. O codigo do aspecto também segue o modelo
apresentado anteriormente para aspectos vazios, € o bytecode da interface apenas difere no
gerado pelo ajc pela auséncia de meta-dados e pela presenga de um <clinit>() com corpo vazio.

4.2.2 Extensao de Classe

Aspect] prové uma constru¢do que permite alterar a hierarquia de classes de um programa,
fazendo uma classe estender outra, a sintaxe desta constru¢do € a seguinte:

* declare parents: TypePattern extends Type;

A semantica dela € que classes que casam com o padrao TypePattern vao estender a classe
especificada por Type.

As Listagens 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam, respectivamente, duas classes vazias, € um
aspecto que faz com que a classe BlankClass estenda a classe BlankSuperclass.

Listagem 4.24 Classe vazia cuja hierarquia serd alterada para estender uma outra classe.

package hierarchy.classextension;
public class BlankClass {

}

Listagem 4.25 Classe vazia que serd a classe pai.

package hierarchy.classextension;

public class BlankSuperclass {

}

Listagem 4.26 Aspecto que faz uma classe vazia estender outra classe vazia.

package hierarchy.classextension;

public aspect HierarchyChanger {
declare parents : BlankClass extends BlankSuperclass;

}

Em ambos os compiladores, o bytecode gerado € essencialmente idéntico ao gerado pelo
compilador do JDK caso a declaracido de extensdo estivesse em BlankClass diretamente. A
diferencga entre o cédigo das classes Java gerados pelo ajc e pelo abc € que no ultimo cada
classe contém um método <clinit>() vazio, o que nao ocorre com o ajc. O classfile dos aspectos
novamente € idéntico ao modelo apresentado no inicio da secdo.
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4.2.3 Implementacio de Interface

Aspect] prové uma constru¢do que permite alterar a hierarquia de classes de um programa,
fazendo uma classe estender outra, a sintaxe desta construgdo € a seguinte:

* declare parents: TypePattern implements TypeList;

A semantica dela € que classes que casam com o padrdo TypePattern vao implementar as
interfaces especificadas por TypeList.

O codigo das Listagens 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam, respectivamente, uma classe vazia,
uma interface vazia e um aspecto que faz com que a classe vazia implemente a interface vazia.

Listagem 4.27 Classe vazia cuja hierarquia serd alterada para implementar uma interface.

package hierarchy.interfaceimplementaion;

public class BlankClass {
}

Listagem 4.28 Interface vazia.

package hierarchy.interfaceimplementaion;

public interface BlankInterface {

}

Listagem 4.29 Aspecto que faz uma classe vazia estender outra classe vazia.

package hierarchy.interfaceimplementaion;

public aspect HierarchyChanger {
declare parents : BlankClass implements BlankInterface;

}

O mesmo padrao apresentado pela extensdo de classe foi observado na implementagao da
interface, o classfile gerado pelo ajc era essencialmente idéntico a uma versido deste exem-
plo sem o aspecto (BlankClass explicitamente implementando BlankInterface). Ja com o abc
apresenta novamente a criagdo de <clinit>() vazio na classe BlankClass.

4.2.4 Métodos

Aspect] prové uma constru¢do que permite adicionar um método numa classe alvo, tanto méto-
dos concretos como abstratos podem ser inseridos. A sintaxe para cada caso € a seguinte:

* [Modifiers| TypeOnType.ld(Formals) [T hrowsClause| { Body }

o abstract [Modifiers| TypeOnType.ld(Formals) [T hrowsClause);

O FLiP identificou apenas ocorréncias do primeiro caso, de insercdes concretas de método
em classes concretas. Nas Listagens 4.30 e 4.31 podemos ver um exemplo do uso desta con-
strugao.
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Listagem 4.30 Classe vazia onde serd inserido um método.

public class BlankClass {
}

Listagem 4.31 Aspecto que insere um método concreto em uma classe vazia.

public aspect IntertypeMethod {
public int BlankClass.x() {
return O;

}

O que o aspecto IntertypeMethod faz € adicionar na classe BlankClass um método publico
chamado x(), que retorna um inteiro.

Compilando esse exemplo com o ajc temos o método apresentado na Listagem 4.32 adi-
cionado na classe BlankClass.

Listagem 4.32 Bytecode do método x() na classe BlankClass (ajc).

public x() : int
LO (0)
LINENUMBER 1 LO
ALOAD 0
INVOKESTATIC IntertypeMethod.ajc$interMethod$IntertypeMethod$BlankClass$x (BlankClass) : int
IRETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

Percebe-se novamente aqui a redire¢do para o aspecto, através da chamada a um método
estatico da classe do aspecto IntertypeMethod, que efetivamente executa o corpo de x(). Na
Listagem 4.33 sao mostrados os dois métodos que sdo criados no classfile do aspecto.

Listagem 4.33 Bytecode dos métodos de implementacdo e dispatcher no aspecto (ajc).

public static ajc$interMethod$IntertypeMethod$BlankClass$x (BlankClass;) : int
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver.MethodDeclarationLineNumber : unknown
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. EffectiveSignature : unknown

LO (0)

LINENUMBER 5 LO

ICONST_0

IRETURN

L1 (3)

LOCALVARIABLE ajc$this_ BlankClass; LO L1 0

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

public static ajc$interMethodDispatchl$IntertypeMethod$BlankClass$x (BlankClass;) : int
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver. EffectiveSignature : unknown

ALOAD 0

INVOKEVIRTUAL BlankClass.x () : int

IRETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

O primeiro método contém o corpo real de x(), e o segundo método é um dispatcher do
método x(), ou seja, quando, no cddigo, o método x() for invocado, o método real a ser invocado
serd o dispatcher, que por sua vez chamard o método que se encontra na classe BlankClass, que
por sua vez chama o método que contém a sua implementacao no aspecto.
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Percebe-se um alto nivel de redire¢do, toda chamada do método x() vai resultar em 3
chamadas de métodos aninhadas.

Com o abc, perecebe-se que essa redire¢do também estd presente, apesar de acontecer em
um nivel menor, o corpo do método x() no classfile de BlankClass € mostrado abaixo:

Listagem 4.34 Bytecode do método x() na classe BlankClass (abc).

public x() : int
ALOAD 0
INVOKESTATIC IntertypeMethod.x(BlankClass) : int
IRETURN
MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

Ele também chama um método do aspecto, a diferenca do abc para o ajc é que o método
chamado ja é o método que contém a implementacao de x():

Listagem 4.35 Bytecode do método de implementacdo no aspecto IntertypeMethod (abc).

public static x(BlankClass) : int
LO (0)

LINENUMBER 5 LO

ICONST_0

Ll (2)

LINENUMBER 5 L1

IRETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

Toda ocorréncia de chamada ao método x() da classe BlankClass é feita diretamente na
propria classe, sem o uso de um dispatcher.

4.3 Advices

Adpvices sdo construcdes de Aspect] que permitem que um bloco de cddigo seja executado antes

(before), depois (after) ou no lugar (around) de um determinado ponto na execug¢do de um

programa, estes pontos sdo chamados de join points. Aspect] permite a criacao de expressoes

que permitem a captura destes pontos no programa, estas expressoes sdo chamadas de pointcuts.
A sintaxe do uso de advices é apresentada na gramadtica abaixo:

e [strict fp]AdviceSpec [throwsTypeList] : Pointcut Body

onde AdviceSpec € um dos abaixo:

before( Formals )

after( Formals ) returning [ ( Formal ) ]

after( Formals ) throwing [ ( Formal ) ]

after( Formals )

Type around( Formals )
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O projeto FLiP identificou a necessidade do uso de advices para a inserc@o de alguns pontos
de variacdo dentro de métodos. Portanto, cédigo resultante do uso de advices, usando os point-
cuts identificados como necessarios pelo FLiP, serd analisado para a identificacdo do overhead
adicionado pela utilizacdo dos mesmos.

Durante a andlise, foi observado que o ponto onde o c6digo do advice vai ser inserido antes,
depois, ou no lugar nao influenciou a maneira da insercdo deste cédigo. Por exemplo, a inser¢dao
do cédigo de um advice after call se distingue de um advice after set apenas pelo join point
alvo.

Logo, serd mostrado um exemplo de cada tipo de advice, after, before e around.

4.3.1 Acesso a atributos privados

Uma vez que o uso de advices permite (quando o aspecto € declarado como privileged) o acesso
a atributos ou métodos privados da classe exposta por this() ou target(), existe um overhead
associado ao acesso a estes membros privados. Uma vez que eles sdo privados, ndo hd como
acessdlos diretamente, portanto os compiladores criam métodos accessors para acessa-los.

Listagem 4.36 Classe com atributo e método privados.

public class ClassWithMethods {
private int x;

private void someMethod () {
}

/%

% Qutros métodos omitidos
%/

Utilizando a classe da Listagem 4.36 para exemplificar esse overhead, se tivéssemos advices
em aspectos privileged que acessassem o atributo x e o método somemethod(), haveria a criagdo
dos seguintes métodos pelo compilador ajc:

Listagem 4.37 Bytecode dos accessors (ajc).

public static ajc$privFieldGet$Aspect$ClassWithMethods$x (ClassWithMethods) : int
LO (0)

LINENUMBER 1 LO

ALOAD 0

GETFIELD ClassWithMethods.x : int

IRETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

public static ajc$privFieldSet$Aspect$ClassWithMethods$x (ClassWithMethods ,int) : void
L0 (0)

LINENUMBER 1 LO

ALOAD 0

ILOAD 1

PUTFIELD ClassWithMethods.x : int

RETURN

MAXSTACK = 2

MAXLOCALS = 2

public ajc$privMethod$Aspect$ClassWithMethods$someMethod () : void
LO (0)
LINENUMBER 1 LO
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ALOAD 0

INVOKESPECIAL ClassWithMethods.someMethod () : void
RETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 1

Na Listagem 4.37 os dois primeiros métodos sdo métodos accessors do atributo x, para que
o advice poder acessar seu valor ou modificd-lo. O tdltimo método € um accessor para o método
someMethod(), para que o advice também possa invocé-lo.

O abc também cria métodos accessors para o acesso de membros privados, como podemos
observar na Listagem 4.38:

Listagem 4.38 Bytecode dos accessors (abc).

public get$accessor$x$16() : int
ALOAD 0
GETFIELD ClassWithMethods.x : int
IRETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

public set$accessor$x$17(int) : int
ALOAD 0
ILOAD 1
PUTFIELD ClassWithMethods.x : int
ILOAD 1
IRETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 2

public accessor$someMethod$15() : void
ALOAD 0
INVOKESPECIAL ClassWithMethods.someMethod() : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

Porém hé uma diferenca entre o ajc e o abc, o ajc cria métodos estiticos que recebem um
objeto da classe de onde se deseja acessar membros privados, enquanto o abc cria métodos de
instancia na mesma, o que diminui um pouco o c6digo, ja que ndo ha a necessidade de passar
0 objeto como parametro para o método.

Podemos ver que o acesso a membros privados das classes Java por aspectos adiciona um
overhead considerdvel, 2 métodos para cada atributo privado acessado e um método para cada
método privado acessado.

4.3.2 After

O advice utilizado para inserir variacoes apds a chamada de métodos € o after call, o codigo
mostrado nas Listagem 4.39 e 4.40 apresenta um exemplo onde uma classe possui 3 métodos,
affectedMethod(), callee() e someMethod(). Neste exemplo a variacdo serd uma chamada a
someMethod() ap6s a chamada de callee() no método affectedMethod(), logo, o advice vai
inserir essa chamada ap6s a chamada de callee().

Listagem 4.39 Classe afetada por after call.

public class ClassWithMethods {
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public void affectedMethod () {
this.callee ();
}

public void callee () {
}

public void someMethod () ({
}

Listagem 4.40 Aspecto com after call.

public aspect AfterCall {
after (ClassWithMethods cthis)
call (public void ClassWithMethods. callee ())
&& this (cthis)
&& withincode (public void ClassWithMethods. affectedMethod ()) {
cthis .someMethod ();

Esse advice faz um binding do objeto de execugdo atual no contexto, ou seja, o que this ref-
erencia, a varidvel cthis, para que ele possa ser acessado dentro do corpo do advice, portanto,
a chamada cthis.someMethod() serd inserida ap6s a chamada de calee() dentro de affected-
Method(). O que garante essa inser¢do no ponto correto sdo os pointcuts utilizados no advice,
call especifica que o advice vai ser executado apds a chamada do método especificado e with-
incode especifica que essa chamada de método se encontra no método especificado.

Na Listagem 4.41 vemos o bytecode do método affectedMethod() da ClassWithMethods
compilado com o gjc, ja que o mesmo foi alterado pelo aspecto:

Listagem 4.41 Bytecode do método afetado pelo after call (ajc).

public affectedMethod () : void
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. MethodDeclarationLineNumber : unknown
TRYCATCHBLOCK LO L1 L2 Throwable
L3 (0)
LINENUMBER 6 L3
ALOAD 0: this
L0 (2)
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods. callee () : void
Ll (4)
GOTO L4
L2 (6)
ASTORE 1
INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall
ALOAD 0: this
INVOKEVIRTUAL AfterCall.ajc$after$§AfterCall$1$bed448d7e (ClassWithMethods) : void
ALOAD 1
ATHROW
L4 (13)
NOP
INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall
ALOAD 0: this
INVOKEVIRTUAL AfterCall.ajc$after$§AfterCall$1$bed448d7e (ClassWithMethods) : void
NOP
L5 (19)
LINENUMBER 7 L5
RETURN
L6 (21)
LOCALVARIABLE this ClassWithMethods L3 L6 0
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Pode-se perceber que foi inserido um bloco try-catch ao redor da chamada do método alvo,
e a chamada ao método que implementa o advice se encontra no bloco catch(Throwable), e
também apds 0 mesmo.

O overhead da insercdo deste advice foi enorme, mas ele se deve a uma implementagao
ingénua do advice, uma vez que se tivesse sido utilizado o parametro returning na definicdao do
advice, a inser¢ao de um bloco try-catch nao ocorreria, uma vez que a execucao do corpo do
advice s6 ocorreria em caso de sucesso na execugdo do join point especificado.

O bytecode do método invocado na instincia do aspecto € mostrado na Listagem 4.42.

Listagem 4.42 Bytecode do método de implementacao do after call (ajc).

public ajc$after$AfterCall$1$bed448d7e (ClassWithMethods) : void
ATTRIBUTE org . aspectj.weaver.MethodDeclarationLineNumber : unknown
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver.Advice : unknown

LO (0)

LINENUMBER 7 LO

ALOAD 1: cthis

INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods .someMethod () : void

L1 (3)

LINENUMBER 8 L1

RETURN

L2 (5)

LOCALVARIABLE this AfterCall LO L2 0O

LOCALVARIABLE cthis ClassWithMethods LO L2 1

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 2

Como podemos ver, na linha 7 o método someMethod() € invocado, o que o advice especi-
ficava que deveria ser feito apds a chamada de callee() em affectedMethod().

O mesmo exemplo compilado com o abc apresenta 0 mesmo comportamento de criacdo de
um bloco try-catch, porém nao h4 a criagdo de um método com o corpo do advice na classe do
aspecto.

Listagem 4.43 Bytecode do método afetado pelo after call (abc).

public affectedMethod () : void
TRYCATCHBLOCK LO L1 L1 Throwable
ACONST_NULL
ASTORE 2
L0 (2)
LINENUMBER 6 LO
ALOAD 0
L2 (4)
LINENUMBER 6 L2
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods. callee () : void
GOTO L3
L1 (7)
ASTORE 1
ALOAD 2
IFNONNULL L4
INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall
POP
L4 (13)
LINENUMBER 7 L4
ALOAD 0
L5 (15)
LINENUMBER 7 L5
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INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods.someMethod () : void
ALOAD 1

ATHROW

L3 (19)

INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall

POP

L6 (22)

LINENUMBER 7 L6

ALOAD 0

L7 (24)

LINENUMBER 7 L7

INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods .someMethod () : void
RETURN

MAXSTACK = 1

MAXLOCALS = 3

Como podemos perceber na Listagem 4.43 que a chamada a someMethod() se encontra
no préprio método afetado, porém, apesar de ndo criar um método com o corpo do advice,
ainda fica no cédigo chamadas desnecessarias ao método aspectOf(), que retorna a instancia do
aspecto.

na Listagem 4.44 € mostrada uma versao mais inteligente do advice, utilizando o parametro
returning, para especificar que o codigo do advice somente serd executado quando a chamada
de callee() retornar com sucesso:

Listagem 4.44 Aspecto com after returning call.

public aspect AfterCall {
after (ClassWithMethods cthis) returning
call (public void ClassWithMethods. callee ())
&& this (cthis) {
cthis .someMethod ();

A Listagem 4.45 apresenta o bytecode de affectedMethod() compilado com o ajc.

Listagem 4.45 Bytecode do método afetado por um after returning call (ajc).

public affectedMethod () : void
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver.MethodDeclarationLineNumber : unknown
LO (0)
LINENUMBER 6 LO
ALOAD 0: this
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods.callee () : void
INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall
ALOAD 0: this
INVOKEVIRTUAL AfterCall.ajc$afterReturning$AfterCall$1$bed448d7e (ClassWithMethods) : void
NOP

L1 (7)

LINENUMBER 7 L1

RETURN

L2 (9)

LOCALVARIABLE this ClassWithMethods LO L2 0
MAXSTACK = 2

MAXLOCALS = 1

Como podemos ver na Listagem 4.45, essa versdao ¢ bem menor do que a anterior, visto
que ndo foi criado um bloco try-catch e s6 hd uma chamada a aspectOf() e ao método que
implementa o advice.

Na Listagem 4.46 podemos ver que com o abc tivemos a mesma melhoria.
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Listagem 4.46 Bytecode do método afetado por um after returning call (abc).

public affectedMethod () : void
LO (0)
LINENUMBER 6 LO
ALOAD 0
L1 (2)
LINENUMBER 6 L1
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods. callee () : void
INVOKESTATIC AfterCall.aspectOf() : AfterCall
POP
L2 (6)
LINENUMBER 7 L2
ALOAD 0
L3 (8)
LINENUMBER 7 L3
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods .someMethod () : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

Mas novamente se encontra presente a chamada desnecessaria a aspectOf().

4.32.1 Set/Initialization

A insercdo de variacdes ap6s a modificagdo do valor de um atributo também foi utilizada, assim
como a inserc¢ao de variacdes no fim do corpo de um construtor.
A primeira pode ser feita com a utilizacdo do pointcut set:

« set(FieldPattern)
A segunda, pode ser feita com a utilizagdo do pointcut initialization:
* initialization(ConstructorPattern)

Como foi mencionado, o ponto apds o qual a variacdo serd inserida ndo influi na forma
geral de insercdo do advice. Logo, os exemplos com estes 2 pointcuts serdo omitidos.

4.3.3 Before

O advice utilizado para inserir variagdes no inicio do corpo de um método é o before execution,
o codigo das Listagens 4.47 e 4.48 apresentam um exemplo onde uma classe possui 3 métodos,
affectedMethod(), e setBoolean(). Neste exemplo a variacao serd uma chamada a setBoolean()
no inicio do método affectedMethod(), logo, o advice vai inserir essa chamada no inicio do
corpo de affectedMethod().

Listagem 4.47 Classe afetada por before execution.

public class ClassWithMethods {
private boolean bool;

public void affectedMethod () {
}

public void setBoolean(boolean bool) {
this .bool = bool;

}
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Listagem 4.48 Aspecto com before execution.

public aspect BeforeExecution {
before (ClassWithMethods cthis)
execution (public void ClassWithMethods. affectedMethod (..))
&& this (cthis) {
cthis.setBoolean (false);

Este advice fard com que uma chamada ao método setBoolean() passando false seja execu-
tada no inicio do método affectedMethod().
Com o ajc temos o bytecode apresentado na Listagem 4.49 para o método affectedMethod():

Listagem 4.49 Bytecode do método afetado por um before execution (ajc).

public affectedMethod () : void
ATTRIBUTE org. aspectj.weaver.MethodDeclarationLineNumber : unknown
LO (0)
LINENUMBER 9 LO
INVOKESTATIC BeforeExecution.aspectOf() : BeforeExecution
ALOAD 0
INVOKEVIRTUAL
BeforeExecution.ajc$before$BeforeExecution$1$c60adbbd (ClassWithMethods) : void
L1 (4)
RETURN
LOCALVARIABLE this ClassWithMethods L1 L1 0
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 1

No inicio do método ha uma chamada a aspectOf() para a obtencdo da instancia do as-
pecto, e em seguida € invocado um método na classe do aspecto, o bytecode deste método €
apresentado na Listagem 4.50.

Listagem 4.50 Bytecode do método de implementacio do before execution (ajc).

public ajc$before$BeforeExecution$1$c60adbbd (ClassWithMethods) : void
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. MethodDeclarationLineNumber : unknown
ATTRIBUTE org . aspectj.weaver.Advice : unknown

LO (0)

LINENUMBER 7 LO

ALOAD 1: cthis

ICONST_0

INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods.setBoolean (boolean) : void

L1 (4)

LINENUMBER 8 L1

RETURN

L2 (6)

LOCALVARIABLE this BeforeExecution LO L2 0

LOCALVARIABLE cthis ClassWithMethods LO L2 1

MAXSTACK = 2

MAXLOCALS = 2

Como pode ser observado, este método contém a implementacdo do advice, fazendo a
chamada do método setBoolean().
Com o abc temos o bytecode apresentado na Listagem 4.51 para affectedMethod():

Listagem 4.51 Bytecode do método afetado por um before execution (abc).

public affectedMethod () : void
INVOKESTATIC BeforeExecution.aspectOf() : BeforeExecution
POP




34 CAPITULO 4 INSPECAO INDIVIDUAL

LO (2)
LINENUMBER 7 LO
ALOAD 0

L1 (4)
LINENUMBER 7 L1
ICONST_0

L2 (6)
LINENUMBER 7 L2
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods.setBoolean (boolean) : void
RETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 1

Novamente foi feito o inlining do corpo do advice no método afetado e percebe-se também
que uma chamada desncessaria a aspectOf() foi deixada no cddigo.

4.3.4 Around

Advices around permitem a execugdo do corpo do advice no lugar do join point capturado pelo
pointcut utilizado no mesmo. O exemplo das Listagens 4.52 e 4.53 € essencialmente idéntico
a uma das utilizagdes de around num dos jogos analisados pelo projeto FLiP. Um método que
fazia a comparagao entre duas teclas possuia uma variagao que foi inserida utilizando around.

Listagem 4.52 Classe afetada por around execution.

(O O O R

public class ClassWithMethods {
public boolean compare(int keyl, int key2) {
return keyl == key2;
}

Listagem 4.53 Aspecto com around execution.

00NN AW =

public aspect AroundExecution {
boolean around(int keyl, int key2)
execution (public boolean compare(int,int))
\&\& args(keyl, key2) {
boolean temp = proceed(keyl, key2);
return temp |l keyl == —key2;

O advice inicialmente guarda em temp o valor da execu¢do normal do método compare(),
que € executado através da chamada a proceed(), e em seguida faz um OR do resultado com
uma segunda comparacao, que € a variagao.

Este exemplo, compilado com o ajc, resulta no bytecode apresentado na Listagem 4.54.

Listagem 4.54 Bytecode do método afetado por um around execution (ajc).

OO 00NN PR W —

public compare(int,int) : boolean
ATTRIBUTE org.aspectj.weaver. MethodDeclarationLineNumber : unknown
LO (0)

LINENUMBER 1 LO

ILOAD 1

ISTORE 3

ILOAD 2

ISTORE 4

ALOAD 0

ILOAD 3
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ILOAD 4

INVOKESTATIC AroundExecution.aspectOf() : AroundExecution

ILOAD 3

ILOAD 4

ACONST_NULL

INVOKESTATIC ClassWithMethods.compare_aroundBodyl$advice (ClassWithMethods ,
int , int, AroundExecution, int, int, AroundClosure) : boolean

IRETURN

MAXSTACK = 7

MAXLOCALS = 5

Podemos ver que o corpo do método compare() agora contém apenas a chamada ao método
que contém a implementacdo do advice, todas as instrucdes anteriores sdo apenas a configu-
racdo dos pardmetros a serem passados para o método de implementagdo do advice.

Listagem 4.55 Bytecode do placeholder do método afetado por um around execution (ajc).

private final static compare_aroundBody0O(ClassWithMethods,int,int) : boolean
LO (0)
LINENUMBER 5 LO
ILOAD 1: keyl
ILOAD 2: key2
IF_ICMPNE L1
ICONST_1
IRETURN
L1 (6)
ICONST_0
IRETURN
L2 (9)
LOCALVARIABLE this ClassWithMethods LO L2 0
LOCALVARIABLE keyl int LO L2 1
LOCALVARIABLE key2 int LO L2 2
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 3

O método compare_aroundBody(0(), mostrado na Listagem 4.55 é o método onde o cédigo
original de compare() foi colocado, para que as chamadas a proceed() no corpo do advice sejam
feitas a esse método.

Listagem 4.56 Bytecode do método de implementacdo de um around execution (ajc).

private final static compare_aroundBodyl$advice(ClassWithMethods , int, int, AroundExecution,
int, int, AroundClosure) : boolean
LO (0)
LINENUMBER 107 LO
ILOAD 4
ILOAD 5
ALOAD 6
ASTORE 8
ISTORE 9
ISTORE 10
ALOAD 0: this
ILOAD 10
ILOAD 9
INVOKESTATIC ClassWithMethods.compare_aroundBody0O (ClassWithMethods ,int ,int) : boolean
ISTORE 7
L1 (12)
LINENUMBER 108 L1
ILOAD 7
IFNE L2
ILOAD 4: temp
ILOAD 5
INEG
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IF_ICMPEQ L2

ICONST_0

IRETURN

L2 (21)

ICONST_1

IRETURN

L3 (24)

LOCALVARIABLE this AroundExecution LO L3 0
LOCALVARIABLE keyl int LO L3 1
LOCALVARIABLE key2 int LO L3 2
LOCALVARIABLE ajc_aroundClosure AroundClosure LO L3 3
LOCALVARIABLE temp boolean L1 L3 4
MAXSTACK = 3

MAXLOCALS = 11

O método de implementacdo do advice, mostrado na Listagem 4.56 contém inicialmente
uma chamada ao método que contém o corpo original de compare(), seguida da comparacao
que foi adicionada no advice.

O objeto do tipo AroundClosure € usado quando o corpo do advice usa inner classes, mais
detalhes sobre a motivacao por trds deste objeto podem ser encontrados em [HHO4, Cor(O7].

Percebe-se que um advice around gerou um overhead maior do que o dos advices before e
after.

Este overhead € consideravelmente menor com o abc. O bytecode do método compare()
compilado com o abc é apresentado na Listagem 4.57.

Listagem 4.57 Bytecode do afetado por um around execution (abc).

public compare(int,int) : boolean
INVOKESTATIC AroundExecution.aspectOf() : AroundExecution
POP

ILOAD 1
ILOAD 2
IF_ICMPNE LO
ICONST_1
ISTORE 0
GOTO L1

LO (8)
ICONST_0
ISTORE 0

L1 (11)
ILOAD 0

L2 (13)
IFNE L3

L4 (15)
ILOAD 1

L5 (17)
ILOAD 2

L6 (19)
INEG

L7 (21)
IF_ICMPNE L8
L3 (23)
ICONST_1

L9 (25)
ISTORE 2
GOTO L10

L8 (28)
ICONST_0

L1l (30)
ISTORE 2

L10 (32)
ILOAD 2
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L12 (34)
IRETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 3

Ao contrério do ajc, o abc fez inlining do corpo do advice, que estd contido no préprio
método compare().

Além dos classfiles do aspecto e da classe Java, foi criado 1 classfile adicional, que nao é
referenciado nem pelo aspecto, nem ela classe Java. A Listagem 4.58 apresenta o bytecode do
mesmo.

Listagem 4.58 Bytecode da interface gerada por um around execution (abc).

public interface Abc$proceed$AroundExecution$around$9 {
public abstract abc$proceed$AroundExecution$around$9 (int, int, int, int, int, int) : boolean

}

Provavelmente € algum cddigo que era utilizado por uma geracdo de advices around antiga
e que nao € mais utilizado.

4.4 Resumo da Inspecao

Aqui serdo resumidos os pontos identificados em cada exemplo analisado:

4.4.1 Particularidades de cada compilador
* abc

- Sempre cria um método <clinit>() nas classes mesmo quando ndo € necessaria a
existéncia do mesmo.

* ajc

- Adiciona muita meta-informacgao nos classfiles.

4.4.2 Inter-type Declarations
* Atributos

- Sem inicizalia¢ao
® ajc
- 3 métodos criados no aspecto: inicializacao do atributo (vazio), 2 dispatch-
ers para acesso ao atributo.
- adiciona uma chamada no construtor da classe alvo a um método no as-
pecto que faz a inicializac@o do atributo inserido, que no caso € vazio.
% abc

- nenhum overhead adicionado no aspecto e na classe Java, e esta ndo possui
referéncia ao aspecto.
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- Com Inicializacao
% ajc
- 3 métodos criados no aspecto: inicializa¢ao do atributo, 2 dispatchers para
acesso ao atributo.

- adiciona uma chamada no construtor da classe alvo a um método no as-
pecto que faz a inicializagdo do atributo inserido, que atribui o valor uti-
lizando o dispatcher de atribuigdo.

% abc

- adiciona uma chamada no construtor da classe alvo a um método no as-
pecto que faz a inicializacdo do atributo inserido, que atribui o valor uti-
lizando o dispatcher de atribuicao.

- adiciona uma chamada no construtor da classe alvo ao método de inicial-
izagdo do atributo.

¢ Constantes

- agjc
* Uso das constantes substituido por seu valor literal, ndo h4 atritutos novos in-
seridos na classe Java.

* Um classfile gerado para a interface que contém as costantes.
- abc

* Mesmo comportamento do ajc.
* Método

- ajc
* Cria 3 métodos: um na classe alvo, que chama o método na classe do aspecto
que contém a implementacdo, e um dispatcher no aspecto.
- abc
* Cria 3 métodos: um na classe alvo, que chama o método na classe do aspecto
que contém a implementacdo, e um dispatcher no aspecto.

¢ Extensdo de Classe

- ajc
% Nenhum overhead adicionado na classe Java ou no aspecto, a classe Java ape-
nas possui, de novo, a declaracao de extensao da superclasse.

— abc

% Mesmo comportamento do ajc.

* Implementacdo de Interface
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- ajc
x Nenhum overhead adicionado na classe Java ou no aspecto, a classe Java ape-
nas possui, de novo, a declaracdo de implementacgdo da interface.

— abc

% Mesmo comportamento do ajc.






CAPITULO 5

Discussao

“Podes ser somente uma pessoa para o mundo, mas para alguma pessoa tu
és o mundo.”

—GABRIEL GARCIA MARQUEZ

A partir da anélise realizada no Capitulo anterior pode-se sugerir as seguintes otimizagdes
para o compilador abc:
» N3io relacionada a aspectos

— Remover <clinit>() vazios
* Inter-type Declarations

— Atributos

Sem inicializacao
- Nao necessita de otimizagdes.

Com inicializagcao
- Mover a inicializac¢do dos atributos para a classe alvo.

Constantes
- Nao necessita de otimizacao.
Meétodo
- Colocar o corpo de métodos infer-type na propria classe alvo

Mudanga de hierarquia
- Nao necessita de otimizagao.

¢ Advices

— Remover métodos accessors quando puderem ser os membros puderem ser acessa-
dos diretamente (o advice esta inline).

— Remover chamadas desnecessarias a aspectOf().

Uma vez que a obsfucadores de c6digo, como o ProGuard [Pro07], possuem o recurso de
remover de um build classes que ndo estejam sendo referenciadas, quando nenhuma classe Java
referenciar um classfile de um aspecto, o mesmo nao serd incluido no build. Esse foi o principal
ponto levado em consideragdo para a escolha das otimizacdes a serem implementadas. As duas
otimizagdes escolhidas foram:

41
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* Remover chamadas desnecessdrias a aspectOf()

- Uma vez que essas chamadas sejam removidas, aspectos que contém apenas advices
ndo vao ser referenciados pelas classes Java afetadas, logo, serdo removidos do
build.

- E importante notar que os métodos accessors ficam nas classes Java e ndo referen-
ciam os aspectos.

* Mover o corpo de métodos inter-type para o método na classe alvo

— A classe java ndo possuird mais referéncia ao aspecto que inseriu o método, po-
dendo o aspecto ser removido do build.

5.1 Mover o corpo de métodos inter-type para o método na classe alvo

5.1.1 Notacao

As leis de programagdo aqui mostradas estabelecem uma equivaléncia entre programas Aspect]
dado que algumas restri¢des sejam respeitadas. A estrutura de cada lei consiste de trés partes:
lado esquerdo, lado direito e pré-condi¢des. Os dois primeiros sdo templates de programas
equivalentes. A terceira parte indica condi¢des que devem prevalecer para garantir a equivalén-
cia entre os programas.

O conjunto de declaragdes de tipos (classes e aspectos) € denotado por ts. Além disso, pcs e
as denotam um conjunto de declaracdes de declaragdes de pointcuts e uma lista de declaracdes
de advices, respectivamente.

E usado o(C.m) para denotar a assinatura de um método m da classe C, incluindo o seu
tipo de retorno e sua lista formal de pardmetros. Além disso, context € usado para denotar a
lista de parametros do advice, incluindo o objeto executado (mapeado num parametro chamado
cthis), e os parametros do método (ps). E usado bind(context) para denotar a expressao de
designadores de pointcut que fazem bind dos parametros do advice (this, target, e args). As
leis sempre expdem o contexto maximo disponivel.

Existem diferentes pré-condi¢des dependendo da dire¢cao em que a lei € usada. Isso € repre-
sentado por setas, onde o simbolo (+—) indica que a pré-condi¢do deve se manter quando apli-
cando a lei da direita para a esquerda. Similarmente, o simbolo (—) indica que a pré-condi¢dao
deve se manter quando aplicando a lei da esquerda para a direita. Finalmente, o simbolo (+)
indica que a pré-conci¢do deve se manter em ambas as diregdes.

5.1.2 Prova de Corretude

Inicialmente, devemos provar que o que essa otimizagdo se propde a fazer preserva o compor-
tamento do sistema.

Uma vez que o abc faz inlining de advices, deixando uma chamada desnecesséria a as-
pectOf(), serd provado apenas para um tipo de advice, provas similares podem ser desenvolvi-
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das para os outros tipos de advices. Vamos provar a corretude da otimiza¢do usando o exemplo
de um advice before execution.

De acordo com [Col05], a lei de refactoring 2, mostrada abaixo, apresenta a equivaléncia
entre um trecho de c6digo que estd no inicio de um método numa classe Java, e 0o mesmo trecho
sendo inserido através de um advice before execution de Aspectl.

Law 1. (Add Before-Execution (original))

ts 1s
class C { class C {
fs fs
ms ms
T m(ps) { T" m(ps) {
body’ body
body _ | }
} J privileged aspect A {
ivi before(context)
pr1v1cl;3ged aspect A { excontion(o(C.m)) &&
Zars bind(context){
afs body'cthis /this]
} }
}

provided

— body' does not declare or use local variables; body’ does not call super;
«— body' does not call return;

— A has the lowest precedence on the join points involving the signature 6(C.m);

There is no designator within or withincode capturing join points inside
body'.

O que estd enunciado em provided sdo as pré-condi¢des para que esta relacdo de equiv-
aléncia seja verdadeira. Uma vez que estas pré-condi¢des sejam atendidas, podemos ver que o
efeito de utilizar um advice before execution com o intuito de inserir um corpo denotado por
body’ no inicio do método T m(ps) € equivalente ao deste corpo estar efetivamente no inicio do
método.

Porém, a partir dos exemplos mostrados na andlise, vemos que o que temos quando com-
pilamos com o abc na verdade € o apresentado abaixo:

Law 2. (Add Before-Execution (abc))
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ts ts
cla;ss C { class C {
ms s
ms
T m(ps) { '
A.aspectOf(); Tomes) A
body' } boty
\ body ~ |} privileged aspect A {
} before(context)
. execution(c(C.m)) &&
prIVICl:ged aspect A { bind (context){
iars body' [cthis /this]
afs }
} }

Nota-se que a Unica diferenca entre este e o anterior € a presenca da chamada a aspectOf().
Como mencionado no Capitulo anterior, o que esse método faz € criar a instancia Singleton do
aspecto, caso ela nao tenha sido criada ainda, e retorné-la. E um método sem efeitos colaterais
para o programa, visto que quando a instancia do aspecto for realmente necessdria ela sera
criada, logo, a chamada a esse método pode ser removida, uma vez que quando € feito o inlining
dos advices, nenhum método € chamado na instancia do aspecto.

Uma vez que essa chamada seja removida, teremos a primeira relacio de equivaléncia, visto
que a a diferenca entre as duas € a presenca da chamada a aspectOf(), com isto estd provado
que a otimizagao proposta preserva o comportamento. Provas similares podem ser feitas para
todos os outros tipos de advices.

5.1.3 Implementacio

As chamadas desnecessdrias ao método que retorna a instincia do aspecto se apresentam no
bytecode na forma de uma instrugao staticinvoke seguida de uma instrucao pop, uma vez que o
retorno do método aspectOf() € colocado na pilha, se ele estiver seguido por uma instrugao pop,
isto significa que o valor de retorno do mesmo nao estd sendo utilizado, e ambas as instrug¢des
podem ser removidas. Abaixo € mostrado um trecho de byfecode que exemplifica este padrao.

Listagem 5.1 Padrio em byfecode de chamada desnecesséria a aspectOf().

INVOKESTATIC AspectClass.aspectOf() : AspectClass
POP

Uma vez que a otimizacao seria implementada no compilador abc, para a integracao de uma
otimizacao que remove essas chamadas haveria duas op¢des para a implementa¢do da mesma:

* Descobrir o ponto no compilador onde se faz o inlining dos advices e, neste ponto, re-
mover as chamadas a aspectOf().

* Implementar um transformador de c6digo usando o framework Soot, e inserir o mesmo
apods a execucdo de todas as otimizacdes realizadas pelo abc.
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Como o cddigo do abc contém milhares de linhas de c6digo e ndo € de f4cil entendimento,
a segunda op¢do foi a escolhida.

As transformacdes do Soot sdo feitas ndo diretamente em byfecode, mas sim numa lin-
guagem intermedidria chamada Jimple [VRH98]. O fato de Jimple ser 3-address code € impor-
tante, pois ele indicard como o padrdo mostrado anteriormente em bytecode seré representado
em Jimple. Abaixo é mostrada parte da gramética de Jimple:

stmt — assignStmt | identityStmt | gotoStmt | ifStmt | invokeStmt | switchStmt | moni-
torStmt | returnStmt | throwStmt | breakpointStmt | nopStmt,

Podemos ver que statements em Jimple podem ser dos tipos mostrados acima. O tipo que
interessa pra essa otimizag¢ao € o invokeStmt. Como pode ser visto no byfecode, a invocagao de
aspectOf é seguida de um pop, ou seja, ndo se trata de um assignStmt, e sim de um invokeStmt.

invokeStmt — invoke invokeExpr;

Como podemos ver acima, invokeStmt € uma instru¢ao de invoke seguida por uma invoke-
Expr, que pode ser dos 4 tipos abaixo:

invokeExpr — specialinvoke local.m(immy...,imm,,) |

interfaceinvoke local.m(imm,...,immy,) | virtualinvoke local.m(imm;...,imm,,) |
staticinvoke m(imm;...,imm,,);
Logo, o objetivo do transformador serd encontrar os invokeStmt que invocam o método

aspectOf() e os remover dos métodos onde se encontram. O algoritmo para realizar esta tarefa
€ o seguinte:

Input: Classes compiladas pelo abc
Output: Classes otimizadas

1 foreach c no conjunto de classes do

2 foreach método m da classe ¢ do

3 foreach statement s do método m do

4 if s é um invokeStmt then

5 if a expressado de s for uma StaticlnvokeExpr then

6 N «—— nome do método de s;

7 T —— tipo da classe onde N estd declarado;

8 R «—— tipo de retorno de M,

9 if N = "aspectOf" E T = R then

10 remover s de m;

11 end

12 end

13 end

14 end

15 end

16 end

Algoritmo 1: Algoritmo para remoc¢do de chamadas desnecessdrias a aspectOf()
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As transformacdes que atuam em corpos de métodos no Soot sdo classes que estendem
a classe BodyTransformer. O método abstrato que deve ser implementado para realizar uma
transformacao € o internalTransform(). A implementacao deste método mostrada abaixo im-
plementa o algoritmo descrito acima, uma vez que ele serd executado para cada método em
cada classe compilada:

Listagem 5.2 Bytecode de x() apds otimizagdo.

protected void internalTransform (Body body, String phaseName,
Map options) {
PatchingChain methodStatements = body.getUnits ();
Iterator statementslterator = methodStatements.snapshotlterator ();

while (statementsIterator.hasNext()) {
Stmt statement = (Stmt) statementslterator.next();

if (statement instanceof JInvokeStmt) {
JInvokeStmt assignStatement = (JInvokeStmt) statement;
InvokeExpr invokeExpression = assignStatement. getInvokeExpr ();
if (invokeExpression instanceof StaticInvokeExpr) {
SootMethod invokeMethod = invokeExpression.getMethod ();
if (isAspectSingletonAccess (invokeMethod)) {
methodStatements . remove ( statement );

}

}

private boolean isAspectSingletonAccess (SootMethod invokeMethod) {
return invokeMethod.getName (). equals ("aspectOf")
&& invokeMethod. getReturnType (). equals (
invokeMethod . getDeclaringClass (). getType ());

Esta transformacao efetivamente remove todas as ocorréncias desnecessdrias a aspectOf()
de todas as classes compiladas.

5.2 Remocao de chamadas desnecessarias a aspectOf()

5.2.1 Prova de Corretude

Inicialmente, devemos provar que o que essa otimizacdo se propde a fazer preserva o compor-
tamento do sistema.

De acordo com [Col05], a lei de refactoring 19, mostrada abaixo, apresenta a equivaléncia
entre um método que estd diretamente numa classe Java, e 0 mesmo método sendo inserido por
Aspect].

Law 3. (Move Method to Aspect)
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ts
class C {
fs
ms
T m(ps) throws es {
body
}
}
privileged aspect A {
pes
bars

afs

}

provided

< A does not introduce any field to C with the same name of a C field used in

body.

ts
class C {
fs
ms
}
privileged aspect A {
T C.m(ps) throws es {
body

}
pcs
bars

afs
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O que esté descrito em provided sdo as pré-condi¢des para os dois lados da relagdo serem
equivalentes. Como podemos observar, o efeito de um método ser inserido por Inter-type Dec-

laration equivale ao método, com o mesmo corpo, inserido diretamente na classe Java.
Esta ndo € a estrutura identificada na compilacido do abc. Uma vez que temos:

Law 4. (Move Method to Aspect (abc))

ts
class C {
fs
ms
T m(ps) throws es {
A.m(this, ps)
}
}

privileged aspect A {

pcs

bars

afs

static T m(C mthis, ps)
throws es {

body|mthis /this]

}

}

ts
class C {
fs
ms
}
privileged aspect A {
T C.m(ps) throws es {
body
}

pcs
bars

afs
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Ou seja, a inser¢ao de um método via inter-type declaration esta sendo equivalente a cri-
acdo de um método na classe alvo, chamado de método alvo, e um método no aspecto, que
contém o corpo que desejdvamos inserir na classe, chamado de método de implementacgao.
Além dos parametros especificados no método inter-type, o método de implementacdo recebe
um objeto do tipo da classe alvo, e toda referéncia a this feita em body € substituida pelo nome
do parametro, denotado por mthis.

Pode-se fazer uma analogia com o refactoring Extract Method [FBB199], o que esta pre-
sente no codigo seria um refactoring Extract Method que extraiu o corpo do método m da classe
C para um método. A diferencga para o Extract Method original, € que o original extrai para um
método de instincia na prépria classe, enquanto que o que temos aqui € uma extracao para um
método estatico em outra classe. Esse método estdtico recebe os pardmetros originais de m e
this, que representa o objeto que estd em execucao, para acesso aos seus atributos e métodos de
instancia. Desfazer esse refactoring faria com que o corpo do método fosse inserido no lugar
devido, ou seja, no proprio método m da classe C.

Para transformarmos essa representacao criada pelo abc na primeira, mais simples, o que
deve ser feito € o inlining do conteido deste método de implementagdo estitico no ponto onde
ele € invocado, ou seja, no método alvo. Feitos os devidos ajustes de pardmetros, para que
body referencie o this da classe C aspds o inlining, teremos efetivamente a primeira relacio de
equivaléncia.

Com isso provamos que a otimizac¢ao proposta preserva o comportamento do sistema.

5.2.2 Implementacao

Ao contrério do ajc, o abc ndo apresenta um padrdao de nomeclatura nos nomes dos métodos na
classe do aspecto que indique o propodsito de cada um.

Através de uma expressao regular simples poderiamos identificar se a chamada de método
sendo investigada tem como alvo um método de implementacio de um Inter-type Method Dec-
laration, uma vez que ela sempre comegaria com "ajcS$intertype".

Para contornar este problema, a maneira mais simples identificada foi utilizar o recurso de
aplicacao de rags do Soot, para, modificando o compilador abc, adicionar uma tag especifica
que identifique o método desejado.

Ap6s um estudo do cédigo do abce, foi identificado que o método abaixo da classe InterTy-
peAdjuster realiza a criacdo do método de implementagdo e o método alvo, que € inserido na
classe alvo:

Listagem 5.3 Método que cria os métodos de Inter-type Declarations.

private void addMethod(IntertypeMethodDecl imd ) {
SootMethod implMethod = addImplMethod (imd);
addTargetMethod (imd, implMethod );

ApOs a criacdo de uma classe de fag, a classe InterTypeMethodImplementation (uma classe
que implementa a interface soot.tagkits.Tag), o cédigo de addMethod() foi modificado para
colocar a tag no método de implementacdo. O cédigo moficado é mostrado abaixo:

Listagem 5.4 Método que cria os métodos de Inter-type Declarations (alterado).
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private void addMethod( IntertypeMethodDecl imd ) {
SootMethod implMethod = addImplMethod(imd);
implMethod .addTag (new InterTypeMethodImplementationTag ());
addTargetMethod (imd, implMethod );

A classe implementada para realizar transformagdes de inlining do corpo de método estati-
cos foi a classe abstrata AbstractStaticInvokelnliner, que estende BodyTransformer.
O algoritmo principal da transformacao encontra-se no método internal Transform:

Listagem 5.5 Método que faz implementa o algoritmo 2.

protected void internalTransform (Body body, String phaseName, Map options) {
PatchingChain methodStatements = body.getUnits ();
Iterator statementslterator = methodStatements.snapshotlterator ();
SootMethod currentMethod = body.getMethod ();
SootClass currentClass = currentMethod. getDeclaringClass ();

while (statementsIterator.hasNext()) {
Stmt statement = (Stmt) statementslterator.next();

if (statement instanceof JInvokeStmt) {
JInvokeStmt invokeStatement = (JInvokeStmt) statement;
InvokeExpr invokeExpression = invokeStatement. getInvokeExpr();
if (invokeExpression instanceof StaticInvokeExpr) {
tryTolnline (body, currentMethod, currentClass , statement,
invokeExpression);

A primeira versao da classe tratava apenas do inl/ining de invokeStmt, ou seja, ndo fazia
inlining de invocagdes de métodos estdticos feitas em assignStmt, que sabe-se que seria um
recurso utilizado para a aplicacdo de outras otimizacgdes. O algoritmo executado por esta classe
€ o seguinte:

Input: Classes compiladas pelo abc
Output: Classes otimizadas

1 foreach c no conjunto de classes do

2 foreach método m da classe c do

3 foreach statement s do método m do

4 if s é um invokeStmt then

5 if a expressdo de s for uma StaticInvokeExpr then

6 if s atender as condigoes de inlining then

7 substituir s pelo do corpo de m;

8 end

9 end

10 end

11 end

12 end

13 end

Algoritmo 2: Algoritmo genérico para inlining de métodos estaticos.
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O método tryTolnline executa o tltimo passo do algoritmo acima, e € mostrado na Listagem 5.6:

Listagem 5.6 Método que faz inlining de invocagdes de métodos estéticos.

private void tryTolnline (Body body, SootMethod currentMethod,
SootClass currentClass , Stmt statement, InvokeExpr invokeExpression) {
SootMethod invokeMethod = invokeExpression.getMethod ();
if (shouldBelnlined (currentMethod, currentClass , statement,
invokeMethod)) {
SiteInliner.inlineSite (invokeMethod, statement, body
.getMethod ());
invokeMethod . getDeclaringClass (). removeMethod (invokeMethod );

O que ele faz € chamar o método shouldBelnlined(), que retorna verdadeiro quando invoke-
Expr analisado se qualifica para inlining. O método shouldBelnlined() € abstrato, permitindo
que as classes concretas determinem as condi¢des que devem ser verdadeiras para que o inlin-
ing ocorra. Quando esse método retorna verdadeiro, o método inlineSite() da classe SiteInliner
do Soot € utilizado para fazer o inlining.

Listagem 5.7 Método abstrato que determina condi¢des de inlining.

protected abstract boolean shouldBelnlined (SootMethod currentMethod ,
SootClass currentClass , Stmt statement, SootMethod invokeMethod);

Além de do método abstrato que checa as condi¢des especificas de cada otimizacgdo, a classe
AbstractStaticInvokelnliner prové o método isSafeTolnline(), mostrado na Listagem 5.8.

Listagem 5.8 Método que diz se € segura a realizacdo do inlining.

protected boolean isSafeTolnline (SootMethod currentMethod ,
SootClass currentClass , Stmt statement, SootMethod invokeMethod) {
return invokeMethod. getActiveBody () instanceof JimpleBody
&& InlinerSafetyManager.ensurelnlinability (invokeMethod ,
statement , currentMethod, "safe");

Esse método faz uso da classe InlineSafetyManager do Soot, que verifica se o corpo de um
método pode ser inlined no local do statement especificado, no método também especificado.

Com isso, a implementacdo concreta do transformador de remog¢ao de chamadas desnecessarias

a aspectOf() ficou pequena e clara. Um unico método teve que ser sobrescrito, o0 método ab-
strato shouldBelnlined(), onde nele especificamos as condi¢cdes que devem ser atingidas para
que o método seja inlined. A classe que realiza a otimizac¢ao € mostrada na Listagem 5.9.

Listagem 5.9 Classe que faz inlining do método de implementacdo de um método Inter-type.

public class InterTypeMethodInliner extends AbstractStaticInvokelnliner ({
private static InterTypeMethodInliner instance = new InterTypeMethodInliner ();

public static InterTypeMethodInliner v() {
return InterTypeMethodInliner.instance;

}

protected boolean shouldBelnlined (SootMethod currentMethod ,
SootClass currentClass , Stmt statement, SootMethod invokeMethod) {
boolean isInterTypeMethodImplementation = invokeMethod
.getTag(InterTypeMethodImplementationTag .name) != null;
boolean isMethodCalllnsideOwningClass = invokeMethod
.getDeclaringClass () == currentClass;




14
15
16
17
18
19
20

5.2 REMOCAO DE CHAMADAS DESNECESSARIAS A ASPECTOF() 51

boolean isSafeTolnline = super.isSafeTolnline (currentMethod ,
currentClass , statement, invokeMethod);

return islnterTypeMethodImplementation
&& !isMethodCalllnsideOwningClass
&% isSafeTolnline;

E padrio do Soot que os transformadores sejam Singletons, e que o método que retorna a
instancia dos mesmos se chame v(), este padrao foi seguido no desenvolvimento do transfor-
mador.

A primeira verificagdo feita no método € se o método investigado possui a tag IntertypeMethod-
ImplementationTag, uma vez que a geracao dos métodos de implementacao foi alterada no abc
para colocar esta tag nos mesmos, apenas os métodos desejados possuirdo esta tag, se nao
possuirem, serdo desconsiderados.

A segunda verificacdo checa se a chamada ndo estd sendo feita dentro do préprio aspecto,
para evitar inlining de chamadas recursivas. A ultima verificacdo € a realizada pelo Soot para
saber se € seguro fazer o inlining do método desejado no ponto especifico onde ele estd sendo
invocado.

Este método, entdo, realiza as checagens necessdrias para o inlining de métodos de imple-
mentacao de declaracdes de método inter-type.
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CAPITULO 6

Resultados

“Obstacles are those frightful things you see when you take your eyes off
your goal.”

—HENRY FORD

Neste Capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com a aplicacdo das otimizacdes im-
plementadas e descritas no Capitulo anterior. Inicialmente serd apresentado o ganho obtido com
cada otimizag¢do individualmente, e, posteriormente, com ambas as otimizagdes habilitadas.

6.1 Remocao de chamadas desnecessarias a aspectOf()

Utilizando o exemplo do advice after returning da andlise, das Listagens 4.39 e 4.44, vamos
mostrar o resultado da aplicacdo da otimiza¢do implementada. A Listagem 6.1 mostra o con-
teido do método affectedMethod() compilado com a otimizagao.

Listagem 6.1 Bytecode de affectedMethod() ap6s otimizagio.

public affectedMethod () : void
LO (0)
LINENUMBER 5 LO
ALOAD 0
L1 (2)
LINENUMBER 5 L1
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods.callee () : void
L2 (4)
LINENUMBER 7 L2
ALOAD 0
L3 (6)
LINENUMBER 7 L3
INVOKEVIRTUAL ClassWithMethods .someMethod () : void
RETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

O corpo do advice foi inserido no lugar correto, e ndo hd mais a chamada desnecessaria a
apsectOf(), deste modo a classe afetada ndo possui nenhuma referéncia ao classfile do aspecto.

6.2 Mover o corpo de métodos inter-type para o método na classe-alvo

Utilizando o exemplo de método inter-type das Listagens 4.30 e 4.31, vamos apresentar o re-
sultado da aplicacdo da otimizacdo implementada.
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Listagem 6.2 Bytecode de x() apds otimizacao.

public x() : int
ICONST_0
IRETURN
MAXSTACK = 1
MAXLOCALS = 1

O conteudo do método que antes se encontrava num método na classe do aspecto, agora se
encontra efetivamente no método inserido na classe, e ndo hd nenhuma referéncia ao classfile
do aspecto no classfile da classe BlankClass.

6.3 Tamanho dos Builds

Aplicando apenas a primeira otimizacdo, a Tabela 6.1 apresenta a melhoria no tamanho dos
builds comparando a versdao com aspectos sem a otimizac¢ao e a com a otimizagao aplicada.

Build ID abc | abc + otimizacdo 1
MOT1 81.534 78.713
MOT2 93.985 91.136
MOT3 85.956 82.405
S40 72.950 69.862
S40M2 80.668 78.734
S40M2V3 80.526 78.315
S60M1 94.085 91.203
S60M2 93.122 90.560
SAMI1 72.024 69.270
SAM2 84.544 82.109
SE02 91.719 89.218
SEO3 80.433 77913
SE04 80.383 77.890
SIEM3 81.754 79.116
SIEM4 81.101 78.731
Média 83.652 81.012
Diferenca em relacao ao ndo otimizado 0% -3,1559%

Tabela 6.1 Tamanho (em bytes) da versdo com aspectos sem otimizacao e da versdo com a otimizagao
1

Com a aplicagdo apenas da segunda otimizacdo, a Tabela 6.2 apresenta a melhoria obtida.

Pode-se perceber que a melhoria ndo € tdo grande quanto a da primeira otimizacgao, isso
se deve ao fato de que a quantidade de método inter-type nos aspectos do jogo ser inferior a
quantidade de advices. Como podemos ver na Tabela 6.3 a aplicacdo das duas otimizacdes, o
ganho obtido € maior do que com cada uma individualmente.

Por fim, é comparado o tamanho da versdo com aspectos com as duas otimizacdes, com
o tamanho do jogo original, sem aspectos e compilada com o abc, que foi o compilador que
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Build ID abc | abc + otimizagdo 2
MOT1 81.534 80.426
MOT2 93.985 92.845
MOT3 85.956 84.631
S40 72.950 71.541
S40M2 80.668 79.175
S40M2V3 80.526 79.400
S60M 1 94.085 92.953
S60M2 93.122 91.923
SAMI 72.024 71.665
SAM2 84.544 84.190
SE02 91.719 90.674
SEO03 80.433 79.006
SE04 80.383 79.337
SIEM3 81.754 80.654
SIEM4 81.101 79.979
Média 83.652 82.560
Diferenca em relagdo ao ndo otimizado 0% -1,3054%

Tabela 6.2 Tamanho (em bytes) da versdo com aspectos sem otimizagdo e da versdao com a otimizagao
2

gerou o menor tamanho para esta versao do jogo, e do jogo com aspectos, também compilado
com o abc, mas sem as otimizagdes. A Tabela 6.4 apresenta o resultado final das otimizagdes
comparado com a versao original do jogo.

Pode-se perceber que ainda hd uma diferenca grande entre a versdo sem aspectos para a
otimizada com aspectos, mas a diminuicdo dessa, porém o ganho obtido com a aplicac¢ao das
otimizacdes foi uma diminui¢do de 48% no overhead que € adicionado ao jogo pelo uso de
aspectos. A soma do ganho obtido com cada otimizacdo separadamente foi quase idéntica ao
valor do ganho obtido com as duas otimizagdes, com uma difereca de apenas 200 bytes a menos
na versao com ambas as otimizagdes.

Apesar de ndo terem sido feitas medi¢des de performance, € esperado que haja uma melho-
ria na performance dos jogos, uma vez que nao se vai mais estar chamando desnecessariamente
o método que retorna a instancia do aspecto e que também nao vai mais haver um nivel de pro-
fundidade de chamadas de método quando forem chamados métodos inseridos por inter-type
declarations.
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Build ID abc | abc + 2 otimizagdes
MOT1 81.534 77.299
MOT2 93.985 89.738
MOT3 85.956 80.597
S40 72.950 68.457
S40M2 80.668 76.955
S40M2V3 80.526 76.905
S60M1 94.085 89.815
S60M2 93.122 88.775
SAMI 72.024 68.908
SAM2 84.544 81.744
SE02 91.719 88.196
SEO03 80.433 76.504
SE04 80.383 76.843
SIEM3 81.754 77.732
SIEM4 81.101 77.335
Média 83.652 79.720
Diferenca em relagdo ao nao otimizado 0% -4,7004%

Tabela 6.3 Tamanho (em bytes) da versdo com aspectos sem otimizac¢do e da versdo com as duas
otimizagdes
Build ID original | com aspectos (abc) | com aspectos (otimizado)
MOT1 72.512 81.534 77.299
MOT?2 84.939 93.985 89.738
MOT3 72.544 85.956 80.597
S40 64.913 72.950 68.457
S40M2 72.563 80.668 76.955
S40M2V3 72.115 80.526 76.905
S60M1 85.190 94.085 89.815
S60M2 84.106 93.122 88.775
SAMI1 66.246 72.024 68.908
SAM2 80.251 84.544 81.744
SE02 83.958 91.719 88.196
SEO03 72.146 80.433 76.504
SE04 72.132 80.383 76.843
SIEM3 72.854 81.754 77.732
SIEM4 72.078 81.101 77.335
Média 75.236 83.652 79.720
Diferenca em relacao ao original 0% 11,181% 5,9599%

Tabela 6.4 Tamanho (em bytes) da versao original do jogo comparada com a versao com aspectos sem

e com otimizagdes.




CAPITULO 7

Conclusao

“Be the change you wish to see in the world.”
—MAHATMA GANDHI

Neste texto, apresentou-se um estudo da geracdo de c6digo dos 2 principais compiladores
de Aspectl: o AspectJ Compiler (ajc), € o AspectBench Compiler (abc). Nesse estudo, foram
identificadas inefici€ncias na geracdo de cédigo de ambos os compiladores para um subcon-
junto de construgdes de Aspect], aquelas identificadas como necessdrias pelo projeto FLiP
para a implementacdo da maior parte das variagdes de codigo de 2 jogos Java ME.

A andlise realizada identificou o abc como o compilador que gerava o menor cédigo de
Aspect]. Além disso, a andlise apontou os pontos onde cada compilador poderia ser otimizado
para uma geracdo de c6digo mais compacto e eficiente. Foi listado um conjunto de otimizacdes
possiveis de serem implementadas, e, deste conjunto, duas foram escolhidas e implementadas,
baseado na intui¢do de que as mesmas trariam uma maior diminui¢cdo do overhead.

E importante ressaltar novamente que estas otimizagdes podem ser vélidas apenas no con-
texto de uma Linhas de Produtos de Software, onde normalmente cada cédigo inserido por por
Aspect] vai para apenas um lugar especifico do cédigo Java.

Para o jogo utilizado neste trabalho, o uso das duas otimizag¢des levou a uma redugao de
48% do overhead causado pelo uso de Aspect]. Essa reducdo € um avango para tornar o uso de
AspectJ como mecanismo de inser¢do de variagdes de cddigo em jogos Java ME uma opgao
mais atrativa do que pré-processamento.

Como trabalhos futuros, enumera-se:

* provar que as outras otimizagdes propostas nao implementadas preservam o comporta-

mento;

* implementar as outras otimiza¢des nao implementadas;

* analisar as constru¢des de Aspect] que ndo estavam no escopo deste estudo;
* implementar as otimizagdes no ajc;

* analisar o impacto de constru¢des que interferem umas com as outras;

* avaliar o impacto das otimizagdes propostas com benchmarks de performance e memoria.

O teste das otimiza¢des numa linha de produtos de jogos Java ME é um bom indicador de
que as mesmas podem trazer grandes resultados num ambiente de alta variabilidade, como é o
dominio analisado.
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Este estudo mostrou que pequenas otimizagdes podem levar a um ganho que, no contexto
de jogos moveis, pode ser um fator decisivo para a escolha do uso de Aspect] como mecanismo
de insercdo de variabilidades de cédigo.
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