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Rezumat: Costul de performanti este definit ca timpul suplimentar consumat de o aplicatic POA' comparativ cu
aceeasi aplicatie care implementeaza manual preocupdrile incrucisate.

Sunt comune consideratiile teoretice despre impactul POA asupra performantei, dar aceastd lucrare incearcd sa
reveleze nigte valori reale ale incarcarii suplimentare, intr-o maniera grafica, folosind o aplicatie reald (o bazd de
date) si cateva operatii pe baza de date cu intretesere implementata att in faza de compilare, cat si in faza de rulare
intr-un mediu Java.
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Abstract: The overhead is defined as the additional time spent by the AOP application compared to the same
application that implements the cross-cutting code manually.

There are, usually, theoretical considerations about AOP impact on performance but this paper tries to reveal real
numbers on the total overhead in a graphical manner, using a real application (a database) and several database
operations, with both compile-time and run-time Java AOP weaving implementations.
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1. Introducere

Motivatie

Cautand informatii despre impactul POA asupra performantei nu am gasit publicatii cu date
cantitative despre POA. Exista doar consideratii teoretice, care sunt intuitive, si doar date brute
despre costul individual al diverselor operatii. Este adevarat cad ne-am astepta sa nu vedem
niciun impact asupra performantei atunci cand se foloseste intretesere la compilare §i si se
observe un oarecare impact la intreteserea la faza de rulare. Aceastd lucrare incearcd sa
confirme aceasta teorie si sa ofere niste valori numerice.

Despre h2, baza de date

Baza de date h2 [h2] este o bazd de date cu surse publice (open source) scrisd in Java si
publicata sub Licenta Publica Mozilla (Mozilla Public License). Denumirea vine de la
,Hipersonic 2”, Hipersonic fiind o baza de date anterioara, de acelasi autor.

Baza de date poate rula integral in memorie sau pe disc §i se concentreaza pe o amprenta
mica de memorie.

Am ales aceastd bazd de date pentru ca se potriveste cu criteriile de a fi o aplicatie mare,
scrisd in Java, cu surse disponibile. H2 a rulat fard probleme cateva scripturi Oracle, fara
modificari, iar sursele sunt disponibile pentru modificare si recompilare.

1 Programarea Orientatd pe Aspecte
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Despre AspectJ

Conceptul POA a fost realizat prin Aspect] [AJ] la laboratoarele centrului de dezvoltare
Xerox Parc, devenit apoi IBM. Dupa momentul integrarii cu AspectWerkz [AW], o altd
platforma POA, Aspect] a devenit standardul de fapt pentru POA.

intreteserea in faza de compilare si intreteserea in faza de rulare

Sunt mai multe feluri de a face un advice sa fie rulat. Advice-ul este partea suplimentara de
cod care trebuie inserat in locurile definite de aspect. Procesul inserarii codului e denumit
intretesere — weaving.

O cale de a intretese advice-urile este de a utiliza un compilator special care, pe langa surse,
are in vedere si aspectele definite, inserand advice-urile in pozitiile corespunzitoare. Rezultatul
ruldrii unui astfel de compilator este bytecode normal Java (fisiere .class) care sunt rulate cu un
executabil Java. Un astfel de compilator care face intretesere la faza de compilare este agjc.

O alta cale (si alt moment) de a Intretese advice-urile in cod este momentul in care clasa este
incércatd de masina virtuald, numitd intretesere la faza de rulare. Masina virtuald delega
procesul de incircare unui incarcitor de clase si de asemenea oferd unul implicit. Intreteserea la
faza de rulare functioneaza prin schimbarea incarcatorului de clase cu un altul care intercepteaza
codul binar (bytecode) original (in mod normal incircat dintr-un fisier .class). In versiunile de
Java 1.5 si mai recente mai existd o modalitate, mai putin cunoscuta, numita ,,agent Java” si
pachetul java.lang.instrument. Aceasta permite o modalitate simpld de instrumentare a
claselor Java: nu mai e necesara implementarea unui nou incarcator de clase, ci orice incarcator
de clase folosit consulta agentul (daca exista) prin simpla implementare a unei metode. Agentul
Java trebuie referit in linia de comanda, la apelul executabilului Java.

2. Alegerea incarcarii sistemului

Aceasta lucrare 1si propune masurarea impactului asupra performantei POA in cazul unei
aplicatii reale intr-o situatie tipica. In acest scop capitolul curent prezinta uneltele, programele si
configuririle folosite. In subcapitolul urmitor descriem programul ales si justificim alegerea
facuta, iar in al doilea variantele care sunt evaluate.

2.1 Ce se ruleaza in timpul testului

Testele inventate tind sd fie subiective, in ciuda bunelor intentii. Ca sa evitim situatia
aceasta, folosim o baza de date scrisa in Java, A2 iar datele de test si scripturile SQL folosite
sunt Tmprumutate dintr-o aplicatie din viata reald care ruleaza pe Oracle si faptul cd h2 si
Oracle au aceeasi intelegere asupra SQL a fost de ajutor. De asemenea faptul ca toate scripturile
SQL au fost scrise respectand intelesul cuvantului standard, evitand capcanele extensiilor
Oracle a dus la incarcarea fara probleme a schemei in /2.

Datele de test au cateva sute de linii de creare a schemei (tabele, indexuri, secvente, chei
s.a.) si cateva zeci de mii de inserari, la origine rulate in Oracle.

Pe aceastd aplicatie am adaugat cod ca sa facem niste actiuni tipice de POA: jurnalizarea
tuturor operatiilor de inserare SQL intr-un fisier, impreund cu durata fiecérei executii.

De asemenea metoda ,,main” din aplicatie isi jurnalizeazd propria duratd, pentru

masurarea performantei. Aceastd metoda este preferatd masurarii duratei executiei intregii
Java, care ar fi inclus si Incarcarea jar-urilor Aspect] si, in cazul intreteserii la rulare, punerea
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in scend a agentului Java. Am considerat ca rezultatele fard aceastd diferentd de pornire sunt
mai interesante.

2.2 Sunt doua implementari: manual si POA

Codul adaugat pentru jurnalizarea si cronometrarea comenzilor SQL insert trebuie si fie
prezent in doud versiuni: una in care este facut prin scrierea manuald a codului in interiorul
claselor /42 si a doua in care codul este scris ca un advice POA si intretesut cu Aspect]. De
asemenea a doua abordare se prezintd in doua arome: una in care intreteserea se face la faza de
compilare si a doua, in care Intreteserea se face la faza de incarcare, prin agentul Java.

In implementarea manuald, pe care o vom numi intretesere manuald, metoda aratd ca
mai jos:

long start = System.currentTimeMillis();

[method initial body except for the return statement]

long stop = System.currentTimeMillis();
FileLogger.log("'update() Tn clasa: Insert.java"

+ " sql=" + getSQL() + " a durat " + (stop-start));
return count;

In implementarile POA am definit un advice:

Object around(): insertCall() {
Object[] args = thisJoinPoint.getArgs();
Object thisObject = thisJoinPoint.getThis();
long start = System.currentTimeMillis();
Object result = proceed();
long stop = System.currentTimeMillis();
FileLogger.log('update() in class: Insert.java, sql=" +
((Insert)thisObject).getSQL() + "™ took " + (stop-

start));

}

Acest advice este intretesut de compilatorul special ajc la faza de compilare sau de agentul
Aspect] la faza de incércare a clasei. Ca sa fie intretesut la incarcarea clasei, masina virtuala
Java are nevoie de un agent, folosind urmatorul parametru in linia de comanda: -
Javaagent:$ASPECTJI_HOME/lib/aspectjweaver.jar".

return result;

3. Testele

Am selectat doud tabele ale bazei de date si constrangerile lor, tabele care contin 210406
inregistrari, respectiv 16729.

Metoda ,,main” executd urmatoarele operatii: crearea schemei (doua tabele si constrangerile
pentru ca am ales sd folosim baza de date In memorie) §i Incarcarea tabelelor folosind
operatiunile SQL insert. La sfarsitul metodei este calculata durata si memorata intr-un fisier.

In al doilea test, pe care il vom numi placebo, dupa incircarea tabelelor (si rularea codului
afectat de aspecte) se mai ruleaza doud metode care efectueaza operatii SQL select complexe pe
cele doua tabele si le masoara durata. Aceste operatii select nu mai sunt afectate de aspecte si
urmarim dacd performanta este afectatd de faptul cd in sistem sunt si aspecte.
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3.1 Incercari, masurari, metode

Masurarea propriu-zisa are loc in metoda ,,main” prin citirea timpului la inceput si la sfarsit.
Dupa fiecare rulare durata este adaugata la sfarsitul unui fisier. Acelasi test este rulat de multe
ori pentru a minimiza sansele de eroare.

Cateva cauze de erori au fost identificate si indepartate in timpul testelor. Cea mai probabila
cauza este ca procesorul ar putea, accidental, sd se ocupe de alte procese care sunt variabile in
duratd. Calculatorul nu executd alte operatiuni notabile in paralel, dar intotdeauna existd alte
procese si operatiuni ale sistemului de operare in fundal. De asemenea cache-urile (din sistemul
de operare si procesor) sunt diferite cu fiecare rulare. In scopul minimizarii acestui efect, s-a
efectuat un numar mare de rulari urmarindu-se pe histograma sa existe distributii similare in
toate cazurile.

O alta posibila cauza de eroare ar fi viteza variabila a procesorului, IntelSpeedStep in cazul
nostru®. Anumite tipare de incarcare a procesorului pot fi favorizate si altele handicapate de
algoritmul de scadere a vitezei procesorului in functie de incércare asa ca viteza procesorului a
fost blocata.

In mod inerent au fost folosite doui compilatoare, fiind implicite fiecare in situatii diferite.
Pentru intreteserea manuala, firesc, javac (executabilul compilatorului de Java) de la Sun a fost
folosit, in timp ce pentru intreteserea la faza de compilare a fost folosit ajc (executabilul Aspect
Java Compiler) din cadrul proiectului Eclipse al IBM. Acestea doud sunt situatiile clare, dar n
celelalte cazuri, se pot imagina cdi alternative. De exemplu, in cazul intreteserii in faza de
incércare aspectele sunt compilate cu ajc, in timp ce restul claselor sunt compilate cu javac.
Alternativ clasele pot fi compilate toate cu ajc. Din cauza acestei situatii, pentru a minimiza
efectul compilatoarelor asupra rezultatelor, unde a fost posibil au fost folosite variante cu
ambele compilatoare (javac si ajc).

O mai putin evidenta situatie apare din prezenta procesoarelor multiple. Testele au aratat ca
folosirea a doud procesoare (sau a unui procesor dual) afecteaza puternic distributia rezultatelor
si favorizeaza una din implementari. Vom arata rezultate pe o masind cu un procesor §i cateva
rezultate pentru o masina cu doud procesoare, pentru comparatie. Pentru realizarea testelor pe
un singur procesor, al doilea procesor nu este folosit prin optiunea de kernel maxcpus=1.
Aceastd optiune este potrivitd pentru cd pastreaza acelasi kernel, schimband doar numarul de
procesoare folosite.

3.2 Rezultate

Dupa cum am mentionat mai sus, sunt mai multe feluri de a intretese advice-urile i noi
testdm douad din ele: intretesere la faza de compilare si intretesere la faza de incarcare a claselor.
Pentru a avea o bazd de comparatie, am implementat si o Intretesere ,,manualad” in care codul
Java contine deja comportamentul definit ca aspecte, deci nu se mai executd nicio intretesere
asupra lui (pentru simplitate vom folosi sintagma de intrefesere manuald, fara ghilimele). Din
perspectiva intreteserii avem:

—  Intretesere manuali, etichetatd M
— Intretesere in faza de compilare, etichetati IC

— Intretesere in faza de Incarcare, etichetata 11

Avand in vedere ci toate de mai sus, exceptand IC, pot fi realizate folosind si ajc si javac,

2 Tehnologie Intel care permite programelor (tipic sistemului de operare) sa scadd viteza procesorului si chiar
marimea cache-ului in momentele cu incarcare mica. Similar exista tehnologia AMD Cool'n'Quiet.
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situatiile de testare devin:

— Intretesere manuala si compilare cu javac, etichetata IMJ

— Intretesere manuali si compilare cu gjc, etichetata IMA

— Intretesere in faza de compilare si compilare cu ajc, etichetatd ICA

— Intretesere in faza de incarcare si compilare cu ajc, etichetata IIA

— Intretesere in faza de incércare si compilare cu javac, etichetata 11J

Primele valori pe care le prezentdm sunt obtinute cu 100 de esantioane pe test (fiecare test a

fost rulat de 100 de ori), cu viteza procesorului blocatd (fard SpeedStep), un singur procesor
(optiunea de kernel maxcpus = 1).

Distributia esantioanelor e importantd pentru ca aratd imediat anomaliile de date, in
principal cele aparute din cauza incarcarii nedorite a procesorului in timpul testelor. Ca sa
vedem cd numadrul de ruldri este potrivit de mare si cd nu au aparut evenimente de procesor
semnificative in timpul ruldrilor am verificat cd rezultatele tuturor testelor prezinta
histograme similare.

Dupa cum ne si agteptam, tendinta este ca mai multe esantioane sa se apropie de valoarea minima:

el n oo, g
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Tlustratia 1: Distributia pentru procesor unic, iMJ Tustratia 2: Distributia pentru procesor unic, IMA
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Tlustratia 3: Distributia pentru procesor unic, ICA Tlustratia 4: Distributia pentru procesor unic, fiJ
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Tlustratia 5: Distributia pentru procesor unic, fIA
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Consideram céteva valori calculate statistic ca fiind relevante. Calculam media, mediana si
minima pentru esantioane. Din cauza caracteristicilor testelor, fiind ficute din componenta de
calcul pur plus timpul 1n care procesorul nu e disponibil noua, consideram ca minima este foarte
semnificativa, mai semnificativa decat media, iar maxima nu are nicio valoare.

Media IMA (intretesere manuala si compilare cu ajc) calculata din 100 de rulari a luat 21 de
secunde (Ilustratia 6). Considerand IMJ ca normal, costurile relative sunt in Ilustratia 7.
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22500 108

22000 106

21500 104

21000 102

20500 100

20000 98

19500 96

19000 94 - N N — —
M IMA icA iy A iMJ MA iCA [N} fiA
B media B mediana ] minima O media norma- [ mediana Ominima

lizata normalizatd normalizata
Tustratia 6: Timpii de rulare pentru procesor unic Tustratia 7: Costurile relative la iy

Acelasi test a fost rulat pe doua procesoare (un dual core), cu viteza procesorului tot blocata
(SpeedStep dezactivat). Rezultatele care urmeaza sunt pentru 200 de rulari per test:

Distributia esantioanelor:

T T T T T T
25000 30000 35000 25000 30000 35000

Tlustratia 8: Distributia TMJ, dous procesoare Tlustratia 9: Distributia IMA, dous procesoare
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T T T T ! ! ;
20000 25000 30000 35000 22000 SIUIL A3000

Tlustratia 10: Distributia iCA, dous procesoare Tlustratia 11: Distributia iiJ, dous procesoare
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25000 30000 35000

Tlustratia 12: Distributia {iA, dous procesoare

Media, mediana si minima aratd de asemenea rezultate interesante (Ilustratia 13).
Considerand IMJ ca referinta: Ilustratia 14.
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iMJ .IMA B iCA . N fiA M IMA icA iy fiA
® media Eminima [J mediana B media B minima O mediana
normali- normalizata normalizata
Tlustratia 13: Timpii de rulare, doud procesoare Tlustratia 14: Timpii de rulare raportati la IMJ, dou:
procesoare

Urmatorul test este numit placebo pentru ca evalueaza efectul aspectelor atunci cand nu sunt
rulate aspecte. Doar doua cazuri au fost considerate relevante: cazul IMJ, in care intreteserea nu
e folosita deloc, care constituie baza de comparatie si cazul 1iJ in care se face intretesere la
incarcare, dar nu pentru codul evaluat.

Am verificat ca rezultatele Tmpartdsesc aceeasi distributie in ambele cazuri (aceeasi
distributie cand se ruleaza pe un singur procesor si aceeasi cand se ruleaza pe doud procesoare,
nu mai sunt ilustrate) si comparam rezultatele:
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Tlustratia 15: Timpii de rulare placebo, un procesor Tlustratia 16: Timpii de rulare placebo, dous procesoare

Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 19, nr. 4, 2009 25



4. Discutie si concluzii
Rezultatele rularii pe un singur procesor, din prima grupa, arata aga cum ne-am astepta:
e intreteserea manuala este cea mai rapida,

e urmatd indeaproape de intreteserea la compilare cu un timp in jur de 2% mai mare: in
medie 2,32%, fatd de minima cu 2,52% comparat cu rezultatele compilatorului javac,
1,6% 1n medie si 1,52% la minime folosind acelasi compilator (ajc),

e iar cea mai scumpd este intreteserea la incéarcare, cu un cost suplimentar in jur de
10%, 9,38% in medie si 9,02 la minime pentru comparatie javac la javac si 9,62 in

medie si 8,87 la minime pentru comparatie ajc la ajc.

Numerele de mai sus sunt reflectate in [lustratia 7 si in tabela urmatoare:

MWJ MWA CWA LWJ LWA
media normalizata 100 100.71 102.32 109.38 1104
mediana normalizata 100 100.69 102.39 1094 110.35
minima normalizata 100 100.99 10252 109.02 109.95

Intreteserea manuala si la compilare au performante cvasi egale. Diferenta de 1,6% in
medie, folosind acelasi compilator -ajc, nu e insignifiantd dar foarte mica. Acest cost
suplimentar ar putea fi teoretic aproape de 0 dar probabil ca sunt sofisme sintactice care se
cumuleaza si creaza costul real. Iatd codul generat de ajc pentru un advice de tip around. In
primul rand corpul metodei devine’:

JoinPoint joinpoint = Factory.makeJP(ajc$tjp 0, this, this);
return Conversions. intValue(update aroundBodyl$advice(this, joinpoint,
InsertlLogger.-aspectOf(), null, joinpoint));

si apoi mai sunt doud metode care se apeleaza una pe alta: update_aroundBodyl$advice si
update_aroundBodyO. Considerdm ca aceste apeluri sunt responsabile de mica diferenta intre
IMA i ICA si un comportament aditional implementat. Totusi diferenta este minora si de mica
importanta practica.

O distantd importantd apare intre intreteserea manuald si cea la incarcare, in jur de 10%.
Intreteserea la incarcare se face in maniera urmitoare: incircitorul de clase (classloader)
permite unui plugin, denumit ,,agent Java” sa intercepteze codul binar (bytecode) in timpul
incarcarii de pe disc! in memorie. Agentul apoi parseaza codul binar si il modifica conform cu
aspectele definite, in cazul nostru, in aop.xml. Ar putea fi considerat ca aceasta modificare
realizatd o singurd datd pe ciclul de viata al unei clase, la Incércare, nu ar trebui sa afecteze
semnificativ performanta generald a aplicatiei. Totusi aceastd intretesere are nevoie de un
intreg sistem 1n spate care, pe langa bibliotecile de cod ale logicii, trebuie sa creeze si mentind
structura de date care tine contul aspectelor si claselor deja incarcate. Aceasta structura poate
creste considerabil si astfel contribuie la marirea distantei dintre intreteserea manuald si cea
la Incércare.

Diferenta de performanti intre IMJ si IMA (aceeasi modalitate de intretesere, dar
compilatoare diferite) a fost generata de folosirea parametrilor impliciti la compilare, care s-au
dovedit a fi diferiti. In cazurile IMJ si IMA clasele generate au avut dimensiuni sensibil diferite,
de exemplu: 5354 pentru IMJ si 7308 pentru IMA. La o privire sumari, diferentele par a fi

3 Clasa generata a fost decompilata folosind jad: http://en.wikipedia.org/wiki/JAD (JAva Decompiler)

4 Discul e cazul obisnuit, dar incarcarea se poate face din diverse surse
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generate de lucruri ca:

int count;//la TVA

devine
int i;//1a TMJ

Rezultate foarte surprinzatoare au fost obtinute la rulare pe procesoare duale. Trebuie sa
subliniem ca testele noastre sunt operatiuni secventiale si putine operatii pot fi implementate in
paralel de baza de date, ne asteptim niciuna. In aceste teste se pare ci cea mai rapida
implementare este ICA. Cum am mai zis, ICA diferd, de IMA de exemplu, prin faptul ci mai
existd ceva operatii de executat, deci aceste operatii suplimentare s-ar executa intr-un timp
negativ. Pentru cd aceasta nu se poate, Insemna cd anumite operatii se executa in paralel in cazul
intreteserii la compilare, ICA, pe procesorul disponibil in plus. Acest al doilea procesor este
disponibil in sensul ca nu e folosit explicit de aplicatie, dar el executd ocazional operatii ale
sistemului de operare.

Iatd valorile raportate la IMJ:

iMJ MA icA fiJ TiA
media normalizata 1.0000 1.0043 0.9818 1.0178 1.0443
minima normalizata 1.0000 0.9988 0.9762 1.0349 1.0357
mediana normalizata 1.0000 1.0188 0.9908 1.0281 1.0698

ICA este mai rapida datorita procesarii paralele permise de codul inserat de intreteserea la
faza de compilare.

De asemenea intreteserea la Incarcare are un castig uriag, acum fiind cu doar 1,78% mai lenta
(IIJ comparat cu IMJ) datoritd aceluiasi motiv. De fapt costul IIA si I1J este acum (in utilizarea a
doua procesoare) la fel de mic ca si costul de la ICA la IMA din mediu cu un singur procesor.

Nelegat de scopul acestei lucrdri, am mai constatat un rezultat remarcabil: diferenta de
vitezd In executie intre un mediu cu un singur procesor si un mediu cu doud procesoare in cazul
operatiunilor secventiale. IMJ este in medie 28584.07s pentru doua procesoare si 20855s pentru
un singur procesor, o diferentd de 37%. Credem ca diferenta este in cea mai mare parte legata de
sistemul de operare (Linux 2.6.27) si intr-o anumitd masura de masina virtuald Java (Sun
1.6.0 15). In cazul in care am observat un beneficiu din partea procesirii paralele, ICA,
diferenta este de doar 31,5%. Aceste diferente sunt datorate nevoii sincronizarii celor doua
procesoare, care se face in sistemul de operare. Aceste diferente au fost obtinute pastrand acelasi
kernel si limitand numarul de procesoare (maxcpus=1). Alternativ, kernelul pentru un singur
procesor (nosmp) obtine diferente mai radicale.

Al doilea caz de test, numit de noi placebo, studiaza daca costul intreteserii la rulare este,
imprumutand termeni din economie, un cost fix sau variabil in sensul cé este un cost per advice
intretesut (variabil) sau un cost per joinpoint posibil (fix). Costul In cazul procesorului unic este
7% in medie si 8% la minime iar in cazul procesorului dual costul este de 3% pe medie si 1%
pe minimd.

La testele monoprocesor s-a folosit optiunea de kernel nosmp (in loc de maxcpus=1),
varianta mai eficienta 1n care nu se folosesc deloc mecanismele de sincronizare inter-procesor si
care justifica diferentele intre cele doua grafice. Comparatia intre cele doud grafice (un procesor
comparat cu doud procesoare) nu ¢ discutata aici.
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5. Concluzii finale

Costul introdus de POA este revelat de testele rulate pe un singur procesor. Diferenta este
foarte micd pentru intreteserea la compilare (ICA), in jur de 1-2% si semnificativd pentru
intreteserea la incarcare (11J si 11A), in jur de 10%.

O situatie interesantd apare cand in sistem mai exista un procesor nefolosit, caz frecvent in
calculatoarele moderne unde procesoarele duale sunt standardul, iar cele triple si cvadruple sunt
adesea gasite. In aceste situatii, cazul intreteserii la compilare (ICA) este, surprinzitor, mai
rapid decat intreteserea manuald (IMJ si IMA). De asemenea intreteserea la incarcare (I1A si
11J) este foarte favorizata de prezenta unui procesor nefolosit, performanta lor fiind cu doar in
jur de 2-4% mai proasta decét cea a intreteserii manuale. Totusi 1IA este in continuare cu 8%
mai lent decat ICA, care este cel mai rapid in cazul prezentei celui de-al doilea procesor.

Prin efectuarea testului placebo se constata ca, la utilizarea intreteserii la Incarcare, costul
POA este general asupra aplicatiei, si nu doar asupra advice-urilor inserate. Nu putem compara
procentele (intre testul obisnuit i placebo) datorita profilului diferit al incarcarii procesorului:
in cazul placebo testul a avut calcule intensive, iar In primul caz operatii cu memoria, dar putem
spune cd cele doud costuri sunt similare: folosirea intreteserii la rulare implicd costuri de
performanta similare si componentelor care nu o folosesc efectiv.
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