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1 Definicao do Problema

1.1 Contextualizacao

Programacao orientada por aspectos (AOP, do inglés Aspect-Oriented Pro-
gramming) é um modelo de programagao que surgiu em 1997 com o objetivo
de modularizar requisitos transversais [KLM*97]. Diz-se que dois requisi-
tos se cruzam se a implementacao ou o uso deles se tornam entrelacados no
codigo de um programa.

Embora normalmente os requisitos principais de grandes sistemas pos-
sam ser implementados de forma modular por meio de construtos existentes
em linguagens orientadas por objetos, tais como métodos, classes e heranca,
a introducao nesses sistemas de requisitos secundarios, embora vitais, mui-
tas vezes atravessa as fronteiras de modularidade desse paradigma. Essa
dificuldade gera maior complexidade e, conseqiientemente, maior custo de
implementacao e manutencao durante o ciclo de desenvolvimento desses sis-
temas.

A implementacao mais notavel dos conceitos de orientacao por aspectos
é a linguagem AspectJ [KHHT01], uma extensao de Java que oferece novas
construcoes a sua linguagem hospedeira e é executavel no mesmo ambiente
de execucao de programas escritos puramente em Java. Tal compatibili-
dade é alcancada pela transformagao de construcoes especificas de AspectJ
em correspondentes Java, e a posterior compilacao dessas versoes Java de
construgoes AspectJ para codigo bytecode, executavel em qualquer Maquina
Virtual Java (JVM, do inglés Java Virtual Machine).

Costura de cédigo (weaving) é a fase de introdugao do comportamento de
requisitos transversais no programa hospedeiro de uma linguagem orientada
por aspectos implementada por ambientes de AOP. Em AspectJ, existem
duas principais abordagens de implementacao de costura de codigo: costura
estdtica e costura dinamica'. Costura estdtica é realizada como um passo de
compilacao, e modifica o cédigo bytecode executével do programa base. Cos-
tura dinamica é um processo realizado em tempo de execucao, que modifica
o comportamento do codigo carregado pela JVM para introduzir o compor-
tamento de aspectos sem, no entanto, modificar o cédigo arquivo do cédigo
executavel original.

A costura estatica de programas em AspectJ é um tema complexo, ja
que a escolha de construcoes Java para representar seus correspondentes em
AspectJ pode influenciar a qualidade do cédigo gerado. Qualidade, nesta dis-
cussao, € tratada como desempenho e tamanho do cédigo gerado. Costura

I Traducdes de static weaving e dynamic weaving, respectivamente



estatica oferece mais possibilidades de otimizacao, pois torna-se possivel rea-
lizar analises mais detalhadas do c6digo, que, se fossem realizadas em tempo
de execucao, poderiam ser mais demoradas do que os ganhos obtidos como
resultado. O principal objetivo deste trabalho é caracterizar as estratégias
de costura estatica implementada por compiladores da linguagem AspectlJ,
e, a partir dessa caracterizacao, identificar problemas existentes nessas es-
tratégias e buscar solugoes para esses problemas.

1.2 Motivacgao

Programacao orientada por aspectos evoluiu, em menos de uma década, de
um conceito tedrico para um conjunto de linguagens de programacao e ar-
cabougos de amplo uso em desenvolvimento de sistemas comerciais [Lad03].
A tecnologia que suporta ferramentas AOP é intrinsecamente intrusiva, pois
altera o comportamento do cédigo-base de aplicacoes. A costura de cédigo
de aspectos em programas Java realizada por compiladores da linguagem As-
pectJ deve introduzir o comportamento esperado desses aspectos sem causar
impactos de desempenho na execucao de programas hospedeiros.

Nota-se, entretanto, que AOP e AspectJ sao tecnologias recentes, e es-
tratégias de compilacao para programas escritos em AspectJ nao sao ainda
tao consolidadas quanto técnicas mais tradicionais de geracao de codigo,
tais como analises de varidveis vivas e otimizagoes peephole. O estudo de es-
tratégias de compilacao adotadas por compiladores de AspectJ e a observacao
do cédigo que eles produzem podem evidenciar areas e casos especiais para
melhorar a qualidade de cédigo gerado para programas nessa linguagem.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar e buscar melhorias para as técnicas
de costura de codigo existentes. Para que isso seja possivel, tornam-se ne-
cessarios também alguns objetivos especificos, tais como estudar as técnicas
de costura estatica usadas em diferentes compiladores de AspectJ, especifi-
camente o Aspect] Compiler® (ajc) e o AspectBench Compiler® (abc).

A partir de problemas identificados nas técnicas de costura estudadas,
como os mostrados na Secao 5, pretende-se desenvolver, implementar e ava-
liar algoritmos que os solucionem. Especificamente, busca-se, neste trabalho,
solucionar o problema de redundancia existente em codigo gerado pelos com-
piladores ajc e abc.

2 http://www.eclipse.org/aspect;
3 http://www.aspectbench.org



A 1ltima versao da linguagem AspectJ permite também costura dinamica,
como resultado da fusao entre essa linguagem e o arcabougo Aspect Werkz.
Outro objetivo deste trabalho consiste em estudar as técnicas de costura
dinamica aplicadas em AspectJ em busca de possiveis problemas e melhorias.

2 AspectdJ

Programacao Orientada por Aspectos (AOP) permite a implementagao de
programas complexos de forma modular, fornecendo maneiras de desenvol-
ver diferentes requisitos independentemente como aspectos desses programas.
Aspectos sao costurados no codigo base para prover um unico programa com
a funcionalidade desejada cujo codigo é, nao obstante, modular, facil de man-
ter e compreender. Deve-se observar que o produto final dessa metodologia
de desenvolvimento é um programa com requisitos entrelacados, porém fora
do alcance do programador, que tem acesso a codigo modular e de facil leitura
e manutencao.

Um “mecanismo” que implemente AOP deve ser considerado como uma
linguagem ou arcabouco que prové ferramentas para capturar pontos de en-
trelacamento em um programa base e costura cdédigo de aspectos nesses pon-
tos. AspectJ é uma extensao da linguagem Java que permite que programa-
dores introduzam codigo de aspectos em pontos definidos de um programa
base Java, tais como antes ou apds chamadas de métodos.

Algumas defini¢oes s@o necessarias para a compreensao de construgoes de
AspectJ; as defini¢oes descritas neste trabalho e algumas outras sao deta-
lhadas em [Lad03, GLO03]. Na terminologia comum de AspectJ?*, um ponto
de juncao (join point) é um ponto enumerdvel na execu¢ao do programa,
tal como uma chamada de método ou acesso ao valor de algum campo de
uma classe. Conjuntos de jungao (pointcuts) sao expressoes que selecionam
pontos de juncao, e que podem capturar seu contexto, como o argumento ou
objeto alvo de uma chamada de método. Um adendo (advice), ou comporte-
mento transversal, ¢ uma porcao de codigo a ser executada quando o ponto
de juncao selecionado por um conjunto de juncao for alcangado. Aspectos
sao construcoes de alto nivel, similares a classes Java, onde varios conjuntos
de juncao e adendos que implementam um dado requisito transversal po-
dem ser definidos. Aspectos podem também definir seus préprios atributos e
métodos, incluir novos métodos e atributos e alterar a hierarquia de classes
do programa base; essa alteracao do codigo do programa base ¢ chamada de
transversalidade estatica (static crosscutting).

4 Uma tabela completa das traducdes para os portugués dos termos comuns relacionados
a AOP podem ser encontradas no Apéndice A



Como AspectJ é uma extensao de Java, seu “mecanismo” gera codigo Java
a partir de aspectos e adendos, e inclui chamadas para codigo de aspectos
nos locais do programa base em que pontos de jun¢ao sao selecionados. Esse
processo, chamado de combinagao ou costura (weaving), gera cédigo bytecode
como resultado, e portanto pode ser executado em JVMs comuns. Esse
processo de costura é chamado de costura estdtica, ji que é realizado em
tempo de compilagao e altera o cédigo objeto do programa base. Overheads
causados pelo codigo necessario a implementacao da costura de codigo sao
discutidos na Secao 4.

Extensao de uma linguagem, entretanto, nao deve ser considerada a tinica
forma de implementar AOP. Outro exemplo bem sucedido de implementacao
de AOP é AspectWerkz [Bén04], que também possui Java como ambiente
hospedeiro, porém prové uma filosofia de AOP puramente implementada em
Java, ao invés de uma extensao de linguagem. Em AspectWerkz, o combi-
nador (weaver) opera em tempo de execucao na JVM, e aspectos sao imple-
mentados como classes Java comuns. Conjuntos de jungao sao descritos por
anotacoes no cédigo fonte, e a estratégia de costura usa um arquivo descri-
tor XML ou anotagoes no codigo para identificar quais classes sao aspectos.
Esse processo de costura dinamica tem a vantagem de que o cédigo base
existente nao precisa ser recompilado para incluir aspectos; em verdade, nao
é necessario um compilador adicional.

3 Compiladores de AspectJ

As defini¢oes informais de pontos de jungao e adendos fornecidas em [Lad03,
GLO03| e descritas brevemente na Se¢do 2 sdo suficientes como uma visao
geral de como um “mecanismo” de AOP tal como AspectJ pode ser usado.
Entretanto, para determinar como implementar tal mecanismo, podem-se
tornar necessérias as especificagoes formais das semanticas desses conceitos,
como as encontradas em [WKDO1]. Mais importante, o modelo de compilagao
fornecido em [MKDO03| serve como guia para a compreensao de como essas
caracteristicas podem ser implementadas em um compilador de AOP.

Para descrever como construcoes de AspectJ podem ser costuradas, dois
compiladores foram estudados: ajc e abc. O AspectJ Compiler, ajc, é o
compilador “oficial” da linguagem AspectJ. Ele é baseado no compilador da
linguagem Java do projeto Eclipse®, e prové compilacao incremental, que
permite que a IDE Eclipse compile parcialmente o cédigo fonte enquanto ele
é escrito pelo programador, e continue essa compilagao a medida que o cdédigo
é completado.

® http://www.eclipse.org



O AspectBench Compiler, abc, foi desenvolvido para resolver problemas
de desempenho causados pela costura de cédigo do ajc, identificados em
[DGHT04]. Esse compilador é também um interessante laboratério para ex-
perimentos com a linguagem AspectJ e técnicas de costura para suas cons-
trugoes. Seu combinador difere do implementado no ajc principalmente nos
correspondentes em Java escolhidos para representar construcoes de AspectJ
no cédigo costurado, especialmente em adendos de contorno (around advices)
e do tipo cflow, descritos na Secao 4.

4 Costura de Adendos

O foco deste trabalho esta nas estratégias de costura de compiladores de As-
pect]. Este estudo é baseado em cédigo descompilade® a partir de arquivos
de classes gerados tanto por ajc quanto por abc. Tal decisao foi baseada em
questoes de legibilidade: o cédigo de pilha e as referéncias em byte de arqui-
vos bytecode [LY99] podem ser dificeis de acompanhar durante a tentativa
de compreender um programa, e, assim, reconstruir codigo Java a partir de
bytecode simplifica a tarefa de compreender as estratégias de costura aplica-
das pelos compiladores ajc e abc. As descricoes de estratégias de costura
presentes neste texto sao baseadas em trabalhos escritos pelos projetistas dos
compiladores ajc e abc [HH04, Kuz04, ACHT05b|, além da anélise de codigo
gerado por eles.

Uma fase inicial do frontend do compilador, chamada casamento (mat-
ching), é responsavel por identificar pontos no cédigo do programa base em
Java que casam com os conjuntos de juncao do programa. Esses sao os pon-
tos de juncao em que adendos se aplicam. Tais pontos também sao chamados
de pontos de hachura (shadows points) no contexto de adendos de contorno.

Aspectos sao transformados em classes Java, e, como corpo de adendos é
em geral composto de cédigo Java’, eles sao transformados em métodos. O
local onde esses métodos sao inseridos pode variar dependendo da estrutura
do programa e da técnica de costura adotada pelo compilador. Com a in-
formacao reunida na fase de casamento, o combinador insere chamadas para
o método que implementa um adendo nos locais apropriados. Cédigo de cha-
mada de adendos pode incluir residuo dinamico, que consiste de codigo de tes-
tes que devem ser realizados em tempo de execugao. Residuo dinamico pode
resultar de cldusulas if em expressoes de conjuntos de juncao ou operagoes
de teste para implementagao de cflow.

6 usando o descompilador Dava disponivel como parte do arcabouco Soot [VGHT00]
7 exceto quando sdo usadas a API de reflexdo computacional de Aspect] e a instrucio
proceed, explicada adiante



Como sugere o nome, adendos anteriores (before advices) devem ser execu-
tados antes de um ponto de juncao. Conjuntos de juncao podem selecionar a
chamada ou a execugao de métodos, por meio das clausulas call e execution,
respectivamente. Em conjuntos de juncao de execucao, uma chamada ao
método de adendo ¢ incluido no inicio do método selecionado pela expressao
do conjunto de juncao, enquanto nos de chamada o método de adendo é
ativado no objeto responsavel pela chamada, logo antes do ponto de juncao
casado.

Adendos que se aplicam apds um ponto de juncao, chamados de adendos
posteriores (after advices), possuem a mesma distingdo quanto a conjuntos de
juncao com clausulas de chamada e de execugao. Esses adendos, no entanto,
possuem uma peculiaridade: sua aplicagao pode ser restrita a execucoes de
métodos que retornem (after returning) ou que lancem uma excegao (after
throwing).

Se um adendo do tipo after returning se aplica a um conjunto de junc¢ao
de chamada, o comportamento transversal é invocado apds o método sele-
cionado; se ele se aplica a um conjunto de juncao de execuc¢ao, o adendo é
chamado ao final do método, antes da sua instrucao de retorno. Caso varias
instrugoes de retorno existam no corpo de um método, todas elas sao subs-
tituidas por atribuigoes a uma variavel temporaria, e essa varidvel é retornada
apenas no final do método, de modo que apenas uma chamada ao adendo
posterior seja inserida no método. As mesmas idéias se aplicam para adendos
do tipo after throwing, exceto pelo fato de que eles s6 podem ser chamados
quando uma excecao ocorrer; comportamentos transversais posteriores sem
restricoes de aplicacao sao chamados de after finally, e se aplicam em ambos
0S €asos.

Compotamentos transversais de contorno substituem a execucao dos pon-
tos de jungao aos quais se aplicam. Eles devem ter o mesmo tipo de retorno
dos pontos que selecionam. A maior dificuldade na costura desses adendos
estd relacionada a instrucao proceed que pode aparecer em seu corpo: uma
vez chamada, essa instrucao deve executar o ponto de juncao original. Como
o mesmo adendo pode ser aplicado a multiplos locais do codigo, o “cédigo
original” pode ser um de muitos pontos de jungao do programa. Os compila-
dores ajc e abc adotam diferente estratégias na costura de comportamentos
transversais desse tipo, que sao descritas nas Secoes 4.1 e 4.2, respectiva-
mente. A costura de conjuntos de juncao do tipo cflow é descrita na Secao
4.4.

Para simplificar a explicacao das técnicas de costura utilizadas pelos com-
piladores ajc e abc, um exemplo simples de aplicacao de adendos de contorno
¢ analisado na Secao 4.5.



4.1 Adendos de Contorno no Compilador ajc

A estratégia para costurar comportamentos transversais de contorno adotada
pelo compilador ajc é brevemente descrita em |[HHO04] e detalhada em traba-
lhos do grupo responsavel pelo compilador abe [DGH™04, Kuz04, ACH*05a,
ACHT05b]. O cédigo do ponto de junc¢ao ao qual um adendo desse tipo se
aplica é chamado de ponto de hachura (shadow point). Como a semantica da
instrucao proceed é executar o cédigo da hachura original, esses fragmentos
de cédigo sao extraidos para métodos, que sao chamados de métodos de im-
plementagao de hachuras (shadow methods). Quaisquer varidveis existentes
no contexto original do ponto de hachura sao passados como parametros para
o método correspondente a ele.

Em adendos de contorno onde uma instrugao proceed é aninhada em uma
classe anonima criada no corpo do adendo, o combinador substitui o cédigo
do ponto de hachura original pela instanciacao de uma implementacao do
tipo AroundClosure. Como descrito em [HH04|, essa interface de closure é
simplesmente um local de implementacao de cédigo de hachura.

O objeto closure contém um método run aonde o cédigo de hachura origi-
nal é implementado, de forma que possa ser chamado em um ponto posterior
da execucao do programa. O corpo do adendo é implementado como um
método da classe que implementa o aspecto ao qual ele pertence, e o objeto
closure é passado como um argumento para esse método. Polimorfismo é
usado para chamar o ponto de hachura apropriado no método que imple-
menta o adendo, por meio do objeto closure fornecido como parametro.

Quando um objeto closure nao é necessario, ou seja, quando nao ocorrem
hachuras do adendo no corpo de classes anonimas, a costura de adendos
de contorno é mais simples: pontos de hachura sao extraidos para métodos
estaticos das classes em que originalmente apareciam. Para cada hachura de
um adendo de contorno em uma classe A, por exemplo, um método com o
corpo desse adendo é implementado nessa classe, onde a instrucao proceed é
substituida por uma chamada ao método daquela hachura.

4.2 Adendos de Contorno no Compilador abc

Kuzins, em [Kuz04|, detalha a estrutura usada para implementar costura
de adendos de contorno no compilador abc. Benchmarks apresentados mos-
tram que essa estratégia gera c6digo que executa mais rapido que o produzido
pelo compilador ajc. A estratégia de costura apresentada nesta segao evita
completamente a criagao de objetos de closure, ja que os benchmarks apre-
sentados em [DGH'04] mostram que instanciagao de closures pode causar
um grande overhead em programas em que um adendo de contorno se aplica



a muitos pontos de juncao.

Cada hachura de um adendo de contorno, nessa abordagem, ¢é rotulada
com um identificador inteiro, chamado shadowlID, e cada classe onde hachuras
de um adendo de contorno aparecem € também rotulada com um identificador
chamado classID. Todas as hachuras de um dado adendo na mesma classe
sao extraidos para um método estatico dessa classe. Se todas as hachuras
de um adendo de contorno estiverem na mesma classe, a implementagao do
método correspondente a esse adendo é colocada nesta classe; caso contrario,
ele aparece na classe do aspecto. A instrugao proceed é entao substituida
por uma selecao de dois niveis: no método do adendo, a classe que contém
a hachura apropriada é primeiramente identificada pelo classID, e entao, no
método de implementacao de hachuras dessa classe, a hachura especifica para
cada execucao do adendo ¢ selecionada pelo seu shadowlD.

O par classID-shadowlID, em versoes anteriores do compilador abc, apa-
recia no codigo final gerado, e assim a selecao da classe e da hachura para
uma dada instrucao proceed era realizada em tempo de execucao. Essa es-
tratégia foi levada um passo adiante na Versao 1.1.0 do compilador abc, que,
em alguns casos, realiza a selecao em tempo de execuc¢ao, por um processo
de inlining. Esse passo adicional na costura realizado pelo abc reduz ainda
mais o custo adicional da execucao da instrucao proceed.

4.3 Passagem de Contexto

Tanto na estratégia de costura adotada pelo ajc quanto pelo abc, a descricao
deste texto ignorou a passagem de contexto para o adendo e para o método
que implementa a hachura. Contexto pode conter variaveis usadas pela ha-
chura e também informacoes de reflexdo computacional usadas no corpo do
adendo. O programador pode também capturar contexto na expressao de
um conjunto de junc¢ao e usa-lo na instrucao proceed, e, portanto, ele deve
ser passado para o método do adendo para permitir que o adendo e a ha-
chura executem corretamente. Descricoes mais detalhadas da passagem de
contexto podem ser encontradas em [HH04, Kuz04].

4.4 Conjuntos de Juncao do tipo cflow

No escopo de costura de adendos em AspectJ, é necessario também conside-
rar os chamados conjuntos de jungao dinamicos, que sao definidos em termos
de outros conjuntos de juncao e capturam o fluxo de controle dindmico da
execucao do programa. AspectJ prové as clausulas cflow e cflowbelow na
definicao de conjuntos de juncao, que permitem que o programador capture
pontos que ocorram sob o fluxo dinamico de outros conjuntos de juncao,

10



oferecendo assim maior poder de expressao do que os conjuntos de jungao
baseados em propriedades, tais como nomes de métodos e hierarquia de clas-
ses, discutidos até este ponto.

A semantica de compilacao para conjuntos de juncao do tipo cflow em
[IMKDO03| indica que uma pilha deve ser criada para representar o estado
de cada conjunto de juncao desse tipo, e manipulada na entrada e saida de
seus pontos de juncao correspondentes. A implementacao direta dessa idéia
aparece nas primeiras versoes do compilador ajc (até 1.2). Essa estratégia
¢ discutida em detalhe no restante desta secao e em seguida apresentam-se
melhorias propostas a partir dela.

Um conjunto de juncao da forma cflow(p) seleciona pontos de juncao
que ocorrem sob o fluxo de controle do pointcut p, e podem também captu-

rar seu contexto. Um exemplo desse tipo de conjunto de juncao, dado em
[ACHT05b], é

pointcut foobar ():
call (*x foo()) && cflow(call (x bar(*)) && args(x))

que captura chamadas ao método foo, sem argumentos, que ocorram sob o
fluxo de controle de uma chamada a bar com argumento z de qualquer tipo®.

Na compilagao dessas construgoes, uma pilha pode ser associada a cada
conjunto de juncao do tipo cflow do programa. Sempre que uma chamada é
feita ao método bar, um novo elemento de estado é armazenado na sua pilha.
Elementos dessa pilha sao listas de varidveis de contexto; neste exemplo, o
valor de z usado na chamada atual a bar é colocado no topo da pilha deste
conjunto de juncao. Quando o controle sai do método bar, o elemento do
topo é retirado da pilha. Como varidveis de contexto s6 sao capturadas em
conjuntos de juncao do tipo cflow que possuem a clausula args, os elementos
das pilhas de estado que representam conjuntos de juncao sem essa clausula
sao listas vazias.

Para verificar se o conjunto de juncao foobar se aplica em chamadas a
foo, o combinador insere c6digo nessas chamadas para verificar se a pilha é
nao-vazia; se variaveis de contexto forem ligadas pelo conjunto de juncao do
tipo cflow, os respectivos valores sao recuperados de sua pilha.

Apesar de essa estratégia parecer razoavel a primeira vista, varias me-
lhorias foram implementadas pelos projetistas do compilador abc, e algumas
delas foram também usadas em versoes mais recentes do ajc [ACHT05b]. Al-
gumas dessas otimizagoes sao simples, e implementadas com andlises locais
do cddigo, enquanto outras requerem andlises inter-procedurais do fluxo de
execuc¢ao do programa.

8 Jeitores nao habituados com a notagao da linguagem AspectJ podem consultar [Lad03,
GL03, KHH*01]
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As otimizagoes intra-procedurais simples sao usadas em casos especiais
de aplicacao de conjuntos de juncao desse tipo. Quando uma expressao de
cflow nao liga variaveis de contexto, os elementos de sua pilha de controle
sao sempre listas vazias. Para evitar instanciar e empilhar listas vazias, o
compilador abc implementa o controle de estado desses conjuntos de juncao
como varidveis inteiras, cujos valores indicam o nimero de chamadas ativas
em seu fluxo. Verificar se um conjunto de jungao p estd sob cflow (p) consiste
entao em verificar o valor de uma variavel inteira. Além disso, quando dois
conjuntos de jungao do tipo cflow sao sintaticamente idénticos exceto pelas
variaveis de contexto que ligam, eles podem ser unificados em uma tnica
pilha que contém os valores de contexto necessarios para ambos. Essas duas
otimizagoes foram também implementadas na Versao 1.2.1 do compilador
ajc.

Embora essas otimizagoes simples produzam algum ganho de desempe-
nho, a principal melhoria proposta para a costura desse tipo de conjuntos
de juncao esta no uso de andlises inter-procedurais: é possivel determinar
estaticamente que alguns pontos no programa nuncae podem estar no escopo
dinamico de um ponto de juncao e que outros sempre estao nesse escopo.
Como em alguns desses pontos o resultado do teste de estado do conjunto
de juncao cflow é sempre conhecido, o residuo dinamico desse teste pode ser
eliminado do cédigo gerado. Avgustinov et al., em [ACH"05b], afirmam que
existem dois tipos de hachuras associados a cada coonjunto de juncao cflow
que causam overhead na execucao do programa: uma hachura de atualizacao
(update shadow) e uma hachura de consulta (query shadow).

Para um dado conjunto de juncao q && cflow(p), hachuras de atualizagao
sao aquelas que casam com p, onde a estrutura de controle de estado associada
ao conjunto de juncao ¢ manipulada — na entrada e saida de pontos seleci-
onados por p. Hachuras de consulta sao pontos ¢ na execucao do programa
onde a “atividade” do conjunto de juncao deve ser testada. Na expressao de
cflow foobar da Péagina 11, hachuras de consulta sao chamadas ao método
foo. Nessas hachuras, é necessario inserir cédigo para testar se a pilha de
controle de estado associada a cflow(p) é vazia, ou se o valor da variavel
inteira associada ¢é zero.

Se for estaticamente determinado que a pilha associada a um conjunto
de juncao do tipo cflow é sempre vazia em um ponto no programa, o residuo
dinamico associado ao teste do cflow pode ser removido dessa hachura de
consulta. Além disso, se a estrutura de estado associada a um conjunto de
jungao do tipo c¢flow nunca for consultada, todas as operagoes de atualizagao
sobre esse cflow podem ser removidas das hachuras de atualizacao referentes
a esse conjunto de juncao.

Essa andlise permite que o combinador elimine praticamente todos os
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testes dinamicos em tempo de compilacao, produzindo consideravel ganho

de desempenho em programas que dependem de conjuntos de jun¢ao do tipo
cflow [ACHT05b).

4.5 AspectJ Descompilado

O exemplo apresentado nesta segao é usado para ajudar a compreensao de
estratégias de costura adotadas pelos compiladores ajc e abc, e a Segao 5
retorna a ele para ilustrar problemas no cédigo gerado por esses compiladores.
Deve-se notar que codigo descompilado contém nomes de varidveis e métodos
gerados automaticamente e pode ser de dificil leitura; as por¢oes importantes
dessas listagens sao descritas em detalhe. Listagens de cédigo descompilado
contidas neste texto sao chamadas de esqueletos porque parte do codigo é
omitida e alguns nomes de métodos alterados com a intencao de aumentar a
legibilidade.

Considere o cédigo das Listagens 1 e 2. A classe Point implementa pontos
com coordenadas inteiras as quais podem ser atribuidas valores absolutos, por
meio do método setPosition(int,int), ou com deslocamentos, por meio de
moveBy (int,int). Main é uma classe de teste que cria uma instancia de Point
e realiza algumas operacoes sobre essa instancia.

Listagem 1: Implementacao de pontos com coordenadas inteiras.

(public class Point {
private int x;
private int y;
public Point(int x, int y) {
setPosition(x,y);
}
public int getX() { return x; }
public int getY() { return y; }
public void setPosition(int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;
}
public void moveBy(int dx, int dy) {
setPosition(this.x + dx, this.y + dy);
}
public String toString() {
return "(" + x + "M 4+ y + "),
}
}
\ )
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Listagem 2: Classe de teste para uma instancia de Point.

p
public class Main {

public static void main(String[] args) {
Point p = new Point (0,0);
p.moveBy (14,27);
System.out.println(p);
doSomething (p);

}

private static void doSomething(Point p) A{
p.setPosition(-5,5);
System.out.println(p);
p.moveBy (40,100);
System.out.println(p);

A saida esperada para uma execucao de Main é

(14,27)
(-5.5)
(35,105)

Suponha, agora, que um novo requisito seja incluido na especificacao
do programa: coordenadas de pontos nao podem ser negativas. Usando
AOP, é possivel separar a implementagao desse requisito, que abrange toda a
aplicagao, em um aspecto, ao invés de alterar os métodos afetados na classe
Point”. Escreve-se, assim, o aspecto da Listagem 3.

RangeCheckAspect define um conjunto de jungao chamado setMethod para
capturar chamadas ao método Point.setPosition(int,int). No programa
base definido acima, o pointcut setMethod seleciona pontos de juncao nas
Linhas 6 e 15 de Point e na Linha 10 de Main. Quando o programa base é
compilado junto com esse aspecto, sua saida se torna

(14,27)

(0.5)
(40,105)

9 apesar de a qualidade dessa solucdo ser questiondvel, ela cumpre o propésito deste
exemplo e evidencia problemas nas estratégias de costura de adendos de contorno
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Listagem 3: Um aspecto para garantir que coordenadas de pontos nao sao
negativas.

(
\S

public aspect RangeCheckAspect {
pointcut setMethod(int x, int y)
call (¥ Point.setPosition(int,int))
&% args(x,y);

void around(int x, int y) : setMethod(x,y) {
if (x < 0) x = 0;
if (y <0) y = 0;

proceed (x,y);

O adendo de contorno definido em RangeCheckAspect garante que a res-
tricao de “coordenadas nao-negativas” seja respeitada, capturando e manipu-
lando os argumentos para cada chamada a setPosition(int,int). A seguir,
serao descritas as estratégias dos compiladores ajc e abc aplicadas a este
exemplo.

O que o ajc faz

Pela estratégia de costura de adendos de contorno descrita na Segao 4.1,
um método é criado para implementar o corpo do adendo e outro para a
hachura. Para o cédigo do programa base deste exemplo, ambos os métodos
sao colocados na classe onde a hachura aparece.

O esqueleto do cédigo descompilado para a classe Main da Listagem
4 mostra o resultado da costura do aspecto RangeCheckAspect na classe
Main original. O método implementado nas Linhas 25-39 é o corpo do ad-
vice. Nesse adendo costurado, entretanto, a instrucao proceed foi substituida
pela chamada, na Linha 38, pelo método para onde a hachura foi extraida,
setPosition_aroundBody0, implementado nas Linhas 20-23. A hachura que

existia no método doSomething foi substituida pela chamada ao método do
adendo das Linhas 12-14.
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Listagem 4: Esqueleto do cédigo descompilado da classe Main, a partir do
bytecode gerado pelo ajc.
~

public class Main
{
V4 TR V4
private static void doSomething(Point r0) {
int i0;
byte bi;
i0 = b5;
bl = (byte) -5;
Main.setPosition_aroundBodyl$advice
(r0, b1, i0, RangeCheckAspect.aspectO0f (),
b1, i0, null);
System.out.println(r0);
r0.moveBy (40, 100);
System.out.println(r0);
}
private static final void setPosition_aroundBodyO
(Point r0, int i0, int i1) {
r0.setPosition(i0, il);
}
private static final void setPosition_aroundBodyl$advice
(Point r0, int i0, int i1,
RangeCheckAspect rl, int i2, int i3,
org.aspectj.runtime.internal.AroundClosure r2) {
if (i2 < 0) {
i2 = 0;
}
if (i3 < 0) {
i3 = 0;
}
Main.setPosition_aroundBodyO(r0, i2, i3);
}
}
\ )

Apesar de, para este programa, o requisito transversal ser costurado nas
classes do programa, ajc é um compilador incremental. Assim, ele sempre
gera codigo assumindo que mais pontos de juncao para adendos existentes
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podem aparecer em futuras compilagoes. O esqueleto de cdédigo mostrado
na Listagem 5 contém a implementagao por meio de closures para o around
advice de RangeCheckAspect, que também é gerado pelo ajc, apesar de nunca
ser usado neste exemplo. A implementacao do padrao de projeto Singleton
|GHJV95] e outros detalhes foram omitidos nessa listagem; o simbolo ¢’
substitui grandes porcoes de nomes de métodos gerados automaticamente.
Ainda na Listagem 5, note que o método que implementa o adendo,
ajc$around_, chama ajc_proceed na Linha 17 e passa para ele o objeto
AroundClosure recebido como parametro. Esse objeto ¢ usado pelo método
proceed na Linha 28, onde o método run é chamado para executar a hachura.
Esse objeto ¢ instanciado, quando necessario, no local original do cédigo base
onde a hachura apareceu, e o codigo da hachura é extraido para o método
run dessa instancia anonima da interface AroundClosure. O cédigo descom-
pilado para a classe Point nao é mostrado nesta se¢ao porque o cédigo do
aspecto costurado nessa classe é muito similar ao costurado em Main. As al-
teracoes causadas pela costura na classe Main sao a inclusao de métodos que
implementam o adendo e a extragao da hachura para um método préprio.

Listagem 5: Esqueleto do cédigo descompilado do aspecto RangeCheckAspect,
a partir do bytecode gerado pelo ajc.

p
public class RangeCheckAspect
{

VL S V4

public void ajc$around_
(int i0, int i1,
org.aspectj.runtime.internal.AroundClosure rl)
throws java.lang.Throwable {

if (i0 < 0) {
i0 = 0;

}

if (i1
il = 0;

A

o
~
-~

}

RangeCheckAspect.ajc_proceed (i0, i1, ril);
3
static void ajc_proceed
(int i0, int i1,
org.aspectj.runtime.internal.AroundClosure r0)
throws java.lang.Throwable {
java.lang.0Object [1 $ri;

$r1 = new Object [2];
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$r1[0] = Conversions.intObject (i0);
$r1[1] = Conversions.intObject (il);
Conversions.voidValue (rO.run($r1));

V4 I 4

\S

E importante ressaltar alguns problemas que aparecem nas listagens mos-
tradas nesta secao. O compilador ajc, durante a compilacao incremental,
produz métodos e variaveis que podem ser necessarios em futuras com-
pilagoes, mas que podem nao ser usados de fato no programa. Esse é o
caso dos métodos ajc$around_ e ajc_proceed da classe RangeCheckAspect,
mostrada na Listagem 5. Eles sao gerados para a costura de aplica¢oes em
classes anonimas do adendo de contorno definido no programa, que, como
pode ser observado no cédigo das Listagens 1 e 2, nao ocorrem. O mesmo
acontece com as variaveis de contexto passadas para adendos. Como exem-
plo, observe o corpo do método setPosition_aroundBodyl$advice definido
nas Linhas 25-39. Os parametros i0, i1, r1 e r2 nunca sao usados.

O que o abc faz

O esqueleto de codigo desta secao foi descompilado a partir do gerado pela
Versao 1.1.0 do compilador abc. A selecao da hachura apropriada para
cada execugao da instrucao proceed é realizada em tempo de compilacao, e
o codigo final gerado nao contém instrucoes para essa tarefa. Novamente, o
codigo descompilado para a classe Point nao é mostrado nesta secao, ja que
o codigo nele costurado é muito similar ao que aparece em Main.

No esqueleto de cédigo da Listagem 6, nao hé implementacao do adendo.
A instancia singleton de RangeCheckAspect € obtida na Linha 7, e o adendo
de contorno aplicado nesse ponto é chamado na Linha 8; o adendo é imple-
mentado na classe que implementa o aspecto ao qual ele pertence.
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Listagem 6: Esqueleto do cédigo descompilado da classe Main, a partir do

bytecode gerado pelo abc.

public class Main
{
/L. %/
private static void doSomething(Point r0)
{
RangeCheckAspect.aspect0f ();
RangeCheckAspect.inline$2$around$3 (r0);
System.out.println(r0);
r0.moveBy (40, 100);
System.out.println(xr0);
}
/. %/
}

Listagem 7: Esqueleto do cédigo descompilado do aspecto RangeCheckAspect,
a partir do bytecode gerado pelo abc.

(pubHc class RangeCheckAspect
{
/* ... */
public static final void inline$2$around$3
(Point r0) {
r0.setPosition (0, 5);
}
public static final void inline$7$around$3
(int i0, int i1, int i2,
int i3, Point r0) {
int i4, i5;
i4 = i0;
i5 = i1
if (i0o < 0) {
id = 0;
}
if (i1 < 0) {
i5 = 0;
}
rO.setPosition(i4, i5);
}
/* ... x/
}
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O cdédigo descompilado para RangeCheckAspect a partir do codigo gerado
pelo abce é mostrado na Listagem 7. O método implementado nas Linhas 4-7
¢ uma aplicacao especial do adendo que ocorre em Main.doSomething. Ob-
serve na Listagem 2 da Pagina 14 que ha uma chamada a Point.doSomething
com argumentos (-5,5). Durante a costura, o compilador abc determina
que o primeiro parametro é sempre transformado em 0 pelo adendo de con-
torno definido em RangeCheckAspect, e assim elimina o teste em tempo de
execucao para essa aplicacao do adendo criando a sua implementacao especial
inline$2$around$3.

A implementacao do método de adendo inline$7$around$3 das Linhas
8-21 ¢é aplicada a outros pontos do cédigo base, onde o valor dos parametros
de chamadas a Point.setPosition nao ¢ conhecido em tempo de execucao.
A instrucao proceed, nesse método, foi substituida pela chamada a hachura
na Linha 20.

Note que nao ha objetos de closure neste programa costurado, e essa
auséncia ¢ um dos principais ganhos de desempenho alcangados pela es-
tratégia de costura do compilador abc.

5 Problemas identificados

Como descrito na Secao 4, instrugoes proceed no corpo de um adendo de
contorno devem executar o cédigo da hachura apropriada para cada ponto
de juncao selecionado por esse adendo. Para mostrar problemas identificados
nas estratégias de costura adotadas pelos compiladores ajc e abc, essa secao
reve o exemplo da Secao 4.5.

O combinador do compilador ajc insere uma implementacao do corpo do
adendo nas classes Point e Main. Cada hachura desse adendo é extraida para
um método na classe onde ela aparece.

A estratégia de inlining adotada na versao mais recente do compilador
abc cria uma implementacao do adendo para cada hachura na classe corres-
pondente ao aspecto em que esse adendo foi definido, e substitui a instrucao
proceed dessas implementagoes por chamadas ao método que o ponto de
juncao original chama, que, para esse exemplo, é Point.setPosition.

Note uma caracteristica interessante deste programa: todas as hachuras
do adendo de contorno existente sao chamadas para o mesmo método, e as
Unicas distingoes entre eles sao o local da chamada e os argumentos passados.
Informacoes de contexto usadas na hachura sao passadas como parametros
para os métodos que implementam o adendo e a hachura, e, portanto, o
codigo extraido para os métodos que implementam hachuras é exatamente
o mesmo para todas as hachuras. Tanto o compilador ajc quanto o abc
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ignoram essa repeticao de cédigo de hachuras idénticas, que, apesar de nao
parecer impactante para este exemplo simples, pode replicar grandes porgoes
de codigo em adendos de contorno mais complexos que se aplicam a varios
pontos de jungao em um mesmo programa.

Para ilustrar esse problema, o esqueleto do codigo descompilado a par-
tir do bytecode gerado pelo ajc para a classe Point é mostrado na Lista-
gem 8. Nessa classe, existem duas hachuras para o adendo de contorno de
RangeCheckAspect, e entao o combinador desse compilador gera dois métodos
que implementam hachuras, setPosition_aroundBodyO e setPosition_arou-
ndBody2. Duas implementagcoes do corpo do adendo também sao geradas pelo
combinador do ajc, nos métodos setPosition_aroundBodyl$advice e setPo-
sition_aroundBody3$advice, que chamam suas respectivas hachuras. Note
que os conteudos desses dois pares de métodos sao idénticos, e a unica dis-
tingao entre eles estd nos parametros que eles recebem. Essa similaridade é
uma evidéncia de que métodos gerados pelo combinador para implementar
hachuras e adendos podem ser unidos para produzir um cédigo menor como
resultado do processo de costura.

Listagem 8: Esqueleto do cédigo descompilado da classe Point, a partir do
bytecode gerado pelo ajc.

rpublic class Point {
VE SR V4
private static final void setPosition_aroundBodyO
(Point r0, Point r1l, int i0, int i1) {
rl.setPosition(i0, il);
}
private static final void setPosition_aroundBodyl$advice
(Point r0, Point rl, int iO, int i1,
RangeCheckAspect r2, int i2, int i3,
org.aspectj.runtime.internal.AroundClosure r3) {
if (i2 < 0) {

i2 = 0;

}

if (i3 < 0) {
i3 = 0;

}

Point.setPosition_aroundBodyO0(r0O, rl, i2, i3);
}
private static final void setPosition_aroundBody2
(Point r0, Point r1l, int i0, int i1) {
ril.setPosition(i0, il);
}
private static final void setPosition_aroundBody3$advice
(Point r0, Point rl, int iO, int i1,
RangeCheckAspect r2, int i2, int i3,
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org.aspectj.runtime.internal.AroundClosure r3) {
if (i2 < 0)
i2 = 0;
}
if (i3 < 0) {
i3 = 0;
}
Point.setPosition_aroundBody2(r0, rl, i2, i3);

O mesmo problema aparece em codigo gerado pelo compilador abc. Na
Secao 4.5, a Listagem 7 mostrou um esqueleto do cédigo costurado para o
aspecto RangeCheckAspect, descompilado a partir do bytecode gerado pelo
abc. Nessa listagem, entretanto, omitiu-se uma implementacao do adendo;
o programa base constituido das classes Point e Main contém exatamente
trés hachuras para o adendo de contorno de RangeCheckAspect. Todas as
implementacgoes de advice do aspecto RangeCheckAspect sao mostradas na
Listagem 9.

O método inline$2$around$3 corresponde a uma aplicacao especial do
adendo definido em RangeCheckAspect que resulta de um algoritmo da pro-
pagacao de uma constante usada como argumento no cédigo da hachura desse
adendo existente na classe Main. Na Listagem 1 da Pagina 13 observa-se que
o cédigo da classe Point contém duas chamadas ao método setPosition e,
portanto, duas hachuras do adendo de contorno de RangeCheckAspect. As-
sim como ajc, o compilador abc nao unifica os métodos que implementam
o adendo criados na costura dessas hachuras, produzindo os métodos com
conteudos idénticos inline$7$around$3 € inline$8$around$3.

Listagem 9: Esqueleto do c6digo descompilado do aspecto RangeCheckAspect,
a partir do bytecode gerado pelo abc.

rpublic class RangeCheckAspect {
V4 TR V4
public static final void inline$2%$around$3
(Point r0) {
rO0.setPosition (0, 5);
}
public static final void inline$7$around$3
(int i0, int i1, int i2,
int i3, Point r0) {
int i4, 1i5;
i4 = i0;
i5 = il;
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if (i0 < 0) {
id = 0;

if (i1 < 0) {
i5 = 0;

rO0.setPosition(i4, ib5);

public static final void inline$8%around$3
(int 10, int i1,
int i2, int i3,
Point r0) {
int i4, i5;

i4 = 1i0;
i5 = 1i1;

if (i0 < 0) {
id = 0;

if (i1 < 0) {
i5 = 0;

r0.setPosition(i4, i5);

Outro problema que aparece em codigo costurado por esses compiladores
¢é a repeticao de variaveis de contexto. Pela observacao de codigo descompi-
lado, parece claro que a passagem de contexto capturado pelo programador
em expressoes de conjuntos de juncao e de outras informagoes de contexto
necessarias para a execucao da hachura sao etapas separadas. Por exemplo,
a expressao do conjunto de jungao que captura a chamada a setPosition
da Linha 6 da classe Point, definida na Listagem 1, captura as variaveis x
e y. No momento de extragao dessa hachura para um método, o contexto
disponivel no local de onde ele é removido constitui de z, y e a instancia da
classe Point (this) sobre a qual o método é chamado. Os métodos criados
pelo combinador recebem os valores z e y duas vezes, como resultado da cap-
tura do contexto definido pela expressao do conjunto de juncao e dos dados
disponiveis no local de onde o cédigo da hachura foi extraido.
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6 Solucao proposta

O problema de repeticao de cédigo de adendos e hachuras, contextualizado
nas secoes anteriores, torna o codigo gerado por compiladores da linguagem
AspectJ maiores, e que, conseqlientemente, requerem mais tempo para serem
carregados por JVMs que os executem.

A solugao proposta para este problema consiste em unificar, durante o
processo de costura, hachuras e métodos de implementacao de adendos que
sao similares e uni-los em uma tnica implementacao. Essa uniao deve manter
o comportamento esperado do programa, melhorando a qualidade do cédigo
final gerado por compiladores da linguagem AspectJ.

Um raciocinio geral para o algoritmo de unificagao de hachuras e adendos
produz os seguintes passos em alto nivel, que devem ser refinados na criacao
de uma solucao concreta para o problema:

1. durante a costura, identificar todos os pontos de aplicacao de um dado
adendo de contorno, produzindo um conjunto sh de hachuras desse
adendo;

2. determinar conjuntos tsh C sh de hachuras idénticas, cujos elementos
sao hachuras que consistem de chamadas ao mesmo método;

3. para cada conjunto de hachuras s € ish, gerar cédigo de implementacgao
do adendo e da hachura s.

A implementacao deste algoritmo depende da analise de diversas pos-
sibilidades e restrigoes. A solucao proposta é um passo de compilacao de
programas na linguagem AspectJ, e, portanto, sua implementagao deve ser
integrada a um compilador dessa linguagem. O desenvolvimento de um com-
pilador completo para a linguagem, entretanto, é uma tarefa despendiosa,
e que foge ao escopo deste trabalho, de forma que pretende-se integrar a
implementacao do algoritmo de uniao de pontos de juncao a compiladores
existentes da linguagem.

Integrar o algoritmo nos compiladores ajc e abc, no entanto, requer um
profundo conhecimento de suas arquiteturas. Embora a integracao nao al-
tere o algoritmo em alto nivel, os dois compiladores operam sobre diferentes
estruturas de dados para a representagao intermediaria de cédigo durante a
costura.

O compilador ajc opera diretamente sobre codigo bytecode executavel.
A primeira etapa de compilacao produz cédigo bytecode a partir do codigo-
fonte AspectJ e do cédigo Java independentemente, incluindo anotagoes no
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codigo gerado para indicar as ligacoes entre as construgoes Java e os aspec-
tos do programa. A segunda etapa realiza as transformacoes indicadas nos
atributos do bytecode sobre o cédigo gerado, introduzindo no programa os
requisitos tranversais implementados nos aspectos. Bytecode é um codigo de
pilha [LY99], e por isso a modificacao desse cddigo durante a combinagao
de adendos no programa deve se preocupar em recuperar variaveis locais da
pilha implicita de execugao e em manter o estado da pilha apds a execucao
do adendo, de forma que o cédigo do programa continue a produzir o efeito
desejado.

A dificuldade na manipulacao de codigo bytecode necessaria para a imple-
mentacao da solucao proposta é atenuada por meio de ferramentas de analise
de bytecode, tais como a Byte Code Engineering Library (BCEL)™. Nessa bi-
blioteca, classes sao representadas por objetos que contém informacgoes sobre
métodos, atributos e instrugoes de cédigo bytecode carregados. Conectar o
uso da biblioteca BCEL ao compilador ajc é mais uma tarefa necessaria para
a implementagao do algoritmo proposto nesse compilador.

A compilacao de programas AspectJ no compilador abc também pos-
sui uma etapa de geracao de representacao intermediaria acrescida de in-
formacoes sobre aspectos e uma etapa de costura separada. Ao contrario
do que ocorre no compilador ajc no entanto, cédigo bytecode nao é usado
diretamente na costura de adendos no compilador abc. Ao contrario, esse
compilador utiliza uma representagao de mais alto nivel de cédigo executavel
bytecode, chamada Jimple [ACH*05a]. Cédigo Jimple é tipado e ndo possui
pilhas implicitas, e, segundo os desenvolvedores do compilador abc, mais
facil de manipular durante a costura de codigo do que bytecode diretamente.

7 Metodologia

O primeiro passo no desenvolvimento de uma solugao viavel para este pro-
blema na costura de programas em AspectJ consiste em resolver o problema
manualmente. Essa “costura a mao” inicial ajudara a evidenciar passos e
restricoes importantes na uniao de hachuras para a criacao de um algoritmo
correto e abrangente que resolva o problema para casos comuns de aplicacao
de adendos de contorno.

Uma vez criado tal algoritmo, planeja-se implementé-lo nos compiladores
ajc e abc, que sao de cédigo aberto. A escolha de implementar o algoritmo
em compiladores existentes causa uma grande reducgao de escopo do traba-
lho necesséario, ja que outras etapas de compilagao, como andlise léxica e

10 http://jakarta.apache.org/bcel
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sintdtica, além da costura de outras construgoes de AspectJ, ja estao imple-
mentadas. Essa abordagem permite concentrar o esfor¢o de implementacao
deste trabalho no algoritmo proposto.

Existem duas validagoes principais a serem realizadas sobre o algoritmo
desenvolvido:

1. correcao: programas costurados com esse algoritmo devem comportar-
se de acordo com a especificagao da linguagem; e

2. qualidade e desempenho: como o algoritmo deste trabalho é proposto
para melhorar a qualidade do cddigo gerado na costura de programas
em AspectJ, o cédigo gerado por ele deve ser mais conciso e, portanto,
de tempo de carga menor do que codigo gerado por meio das estratégias
atualmente implementadas nos compiladores ajc e abc.

A medicao dessas diretrizes de validacao para o algoritmo proposto se dara
através de um benchmark de aplicacoes de adendos de contorno. Para que
o trabalho seja considerado bem sucedido, todos os testes propostos deverao
compilar com sucesso, e sera exigido também um ganho de desempenho, na
média, em comparacao com a execucao dos mesmos programas compilados
pelas estratégias originais de costura implementadas nos compiladores ajc e
abc.

As principais dificuldades deste trabalho estao na implementacao do al-
goritmo proposto em compiladores existentes. Sera necessario estudar a ar-
quitetura dos compiladores ajc e abc, com o objetivo de compreender as
modificagoes necessarias para implementar a uniao de pontos de jungao pro-
posta. A integragao entre o algoritmo desenvolvido e as estruturas de dados
e etapas de compilagao implementadas nesses compiladores é um processo
importante deste trabalho, e que demandard grande parte do tempo dis-
ponivel, como pode ser observado no cronograma da Secao 9. Além disso, a
formagao de um benchmark para validacao dos resultados obtidos é também
uma tarefa dispendiosa, ja que requer a identificacao de casos comuns de uti-
lizacao de programacao orientada por aspectos, e principalmente de adendos
de contorno, para verificar o impacto causado pelo algoritmo proposto no
desempenho de programas em AspectJ.

8 Contribuicoes Pretendidas

Com este trabalho, pretende-se oferecer as seguintes contribuicoes para a
area de Linguagens de Programacao:
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. caracterizagao detalhada das técnicas existentes de compilagao de pro-
gramas orientados por aspectos, especialmente na linguagem AspectJ;

. avaliacao do desempenho e qualidade do coédigo gerado por compilado-
res de AspectJ;

. identificacao de possiveis problemas nessas técnicas e de areas e casos
especiais para os quais os compiladores de AspectJ podem ser melho-
rados;

. formalizacao semantica das técnicas de compilacao para a linguagem
Aspect] existentes e do problema identificado; e

. criacao de algoritmos para melhorar a qualidade de cédigo gerado por
compiladores de linguagens orientadas por aspectos.

Cronograma

Janeiro de 2006:

— projeto do algoritmo de unificacao de hachuras;

— aplicacao manual do algoritmo a programas de teste e comparagao
do tempo de execucao do cédigo produzido por essa estratégia com
os tempos de execugao dos cédigos gerados pelos compiladores ajc
e abc;

— escrita de artigo para o X SBLP (Simpésio Brasileiro de Lingua-
gens de Programacao) descrevendo os resultados parciais obtidos
na aplicacao manual da técnica proposta.

Fevereiro:

— caracterizacao de estratégias de costura dinamica para programas
em AspectJ.

Marco e Abril:

— estudo da arquitetura dos compiladores ajc e abc e identificagao
dos pontos de extensao a serem usados para a implementagao do
algoritmo proposto;

— implementacao, nesses compiladores, do algoritmo proposto para
uniao de pontos de jungao.
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Maio e Junho:

— construgao de benchmark de aplicagoes de adendos de contorno
que seja suficientemente representativo de casos comuns de apli-
cagao dessas construgoes em programas AspectJ;

— aplicacao do algoritmo implementado a esse conjunto de progra-
mas;

— identificacao e correcao de erros existentes na implementacao ou
no algoritmo.

Julho:
— escrita dos Capitulos 1 a 5 da dissertacao;
Agosto:

— determinacao de medidas e métodos de comparacao entre a es-
tratégia proposta e as implementadas pelos compiladores ajc e
abc;

— aplicacao e coleta de dados de testes comparativos entre as es-
tratégias.

Setembro:

— avaliagao dos resultados obtidos;

— escrita de artigo sobre os resultados obtidos.
Outubro e Novembro:

— escrita dos Capitulos 6 e 7 da dissertacao;

— revisao do texto da dissertacao.
Dezembro:

— defesa de dissertagao.

Sumario da dissertacao

. Introducao

1.1. Programagao Orientada por Aspectos

1.2. Abordagens de Implementagao de AOP
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2.3. O Compilador AspectJ Compiler

2.4. O Compilador AspectBench Compiler

. Avaliagao de Sistemas Existentes da Linguagem AspectJ

3.1. Arquitetura e Objetivos dos Compiladores ajc e abc
3.2. Avaliagao de Desempenho

3.3. Conclusoes
. Caracterizacao do Problema

4.1. Descricao Informal
4.2. Exemplo Descompilado
4.3. Formalizagao do Problema

4.4. Identificacao de Causas do Problema
. Solugao Proposta

5.1. Descricao em Alto Nivel do Algoritmo
5.2. Exemplo de Aplicagao do Algoritmo
5.3. Formalizagao e Avaliagao Computacional do Algoritmo

5.4. Implementacao
. Resultados Obtidos

6.1. Qualidade da Implementacao
6.2. Programas de Teste

6.3. Comparativo com Estratégias dos Compiladores ajc e abc

. Conclusoes
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11 Conclusao

O objetivo deste trabalho de dissertacao é o desenvolvimento de técnicas de
compilacao que melhorem a qualidade do cddigo gerado por compiladores
de linguagens orientadas por aspectos por meio da unificacao de pontos de
aplicagao de adendos. Nesta proposta, realiza-se uma breve revisao de litera-
tura, na qual se busca evidenciar o contexto do problema e indicar o caminho
de uma possivel solucao.

A unificacao de hachuras produzira, como resultado, cédigo objeto menor
e com menos redundancia, o que, acredita-se, melhorarda o desempenho de
programas escritos na linguagem AspectJ que possuam muitas aplicagoes de
adendos de contorno.
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Apeéndice

A Termos Relacionados a AspectJ

Tabela 1 mostra os termos em portuguées adotados neste texto para a
adaptagao dos originais, em inglés. Porgoes entre ‘[" e |’ desses termos sao
normalmente omitidas no texto. Essa traducao é baseada em uma tabela de
termos em portugueés para Programacao Orientada por Aspectos discutida
durante o I Workshop Brasileiro de Software Orientado por Aspectos, em
2004, e em algumas traducoes adotadas no tutorial apresentado por Fabio
Tirelo durante o XXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao

[TBBV04].

Termo original

Traducgoes adotadas

Join point
Pointcut
(before, after, around) advice

Aspect

Concern

Crosscut
Crosscutting concern
Weaving

Weaver

Shadow point

Ponto de juncao

Conjunto [de pontos| de jungao
Adendo ou comportamento transversal (an-
terior, posterior, de contorno)
Aspecto

Requisito, interesse

Atravessar, cruzar

Requisito transversal

Costura, combinagao
Combinador

Ponto de hachura

Tabela 1: Termos em portugués para Programagao Orientada por Aspectos

1 A tabela de

tradugoes

original  pode  ser  encontrada  em

http://twiki.im.ufba.br/bin/view /WAsp/Termos
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