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RESUMO

A execu¢do de um programa de Webassembly numa maquina cliente implica o
descarregamento do codigo do servidor. Isto significa que qualquer alteragdo que o cliente
pretenda fazer no codigo deve ser feita diretamente no codigo compilado. Estas
transformacdes podem ser motivadas por diversas razdes, tais como: reparacao imediata de
erros/problemas encontrados em produgdo, neutralizacdo de codigo potencialmente
malicioso, melhorias de desempenho, etc.

Outras aplicacdes de transformagdes diretas de codigo binario Webassembly noutros
contextos incluem a instrumentagdo do cdodigo, a geracdo de um conjunto de variagdes a
partir do mesmo co6digo binario, por exemplo, com variagcdes otimizadas para diferentes
arquiteturas (no cliente ou servidor) — sem recompilacdo do programa, uma vez que existe
sempre a versdo base (compilada a partir do cddigo fonte), e um conjunto de versdes
relativas as variagdes - ou a monitorizacdo do desempenho das atividades realizadas pelo
programa.

Com isto, o trabalho desenvolvido neste documento consiste numa ferramenta para
manipulagdo de codigo WebAssembly que permite a realizagdo de pesquisas no codigo, € a
sua substitui¢do por um conjunto de instrugdes definidas pelo programador. A ferramenta
tem o nome de WasmManipulator e seguirda uma abordagem orientada a aspetos para
alcancar a flexibilidade e simplicidade pretendidas. Para além disso, dado que rotinas de
Webassembly podem ser fortemente interdependentes do codigo JavaScript que as usa, a
ferramenta possui determinadas funcionalidades que permitem tirar partido e explorar essa
dependéncia. Isto inclui a definicdo de tipos adicionais no coédigo WASM, e
interpretagdo/execugdo de expressdes em tempo de execucao.

O WasmManipulator foi desenvolvido com recurso a linguagem Go, e recorreu a outras
tecnologias e ferramentas para se auxiliar no seu desenvolvimento, tais como, YAML,
WABT e Comby. Para implementar o médulo JavaScript utilizou-se o TypeScript, que
juntamente com o GulpJS, geraram o respetivo codigo.

Com a implementacdo de todos os requisitos estabelecidos para a ferramenta, validados
através da utilizacdo de cenarios de uso tipicos em codigo disponivel publicamente, ddo-se
por atingidos os objetivos previstos para a ferramenta.

Palavras-Chave: WebAssembly, JavaScript, Aspetos, Aplicacdes Web, Transformacao
Binaria, Instrumentacao
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ABSTRACT

Executing a Webassembly program on a client machine implies the download of the code
from the server. This means that any changes that the client intends to make on the code
must be made directly on the compiled version. These transformations can be motivated by
several reasons, such as: immediate repair of errors/problems encountered in production,
neutralization of potentially malicious code, performance improvements, etc.

Other applications of direct transformations of binary code Webassembly in another
contexts include code instrumentation, the generation of a set of variations from the same
binary code, for example, with variations optimized for different architectures (on the client
or server) — without recompiling the program, since there is always the base version
(compiled from the source code), and a set of versions relating to variations — or monitoring
the performance of the activities carried out by the program.

With this, the work developed in this document consists of a tool for manipulating
WebAssembly code that allows you to perform searches on the code, and its replacement by
a set of instructions defined by the programmer. The tool is named WasmManipulator and
follows an aspect-oriented approach to achieve the desired flexibility and simplicity. In
addition, because Webassembly routines can be heavily interdependent on the JavaScript
code that uses them, the tool has certain features that allow you to take advantage of and
exploit this dependency. This includes defining additional types in WASM code, and
interpreting/executing expressions at runtime.

WasmManipulator was developed using the Go language, and also used other technologies
and tools to assist in its development, such as YAML, WABT and Comby. To implement
the JavaScript module, TypeScript and GulpJS were used to generate the output code.

With the implementation of all the requirements established for the tool, which were
validated by implementing typical usage scenarios on publicly available code, it is possible
to state that the objectives defined for the tool have been achieved.

Keywords: WebAssembly, JavaScript, Aspects, Web Applications, Binary Transformation,
Instrumentation
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CAPITULO 1.
INTRODUGAO

Tradicionalmente as aplicagdes web sdo desenvolvidas com linguagens como JavaScript, C#
e Java. O JavaScript (JS) ¢ uma linguagem utilizada nas aplica¢des do lado do cliente, que
por ser interpretada ndo precisa de ser compilada. Apesar de possuir diversas caracteristicas
positivas para o desenvolvimento de aplicacdes web, como simplicidade, interoperabilidade,
eficiéncia e versatilidade, ndo ¢ ideal para todo o tipo de aplicacdes (Team D. , 2019), tais
como, edi¢cdo de video, renderizacdo 3D, videojogos, e encriptacdo, pois ndo esta concebido
para executar aplicagdes que exigem um processamento intensivo (Optasy, 2018), estando
longe de executar com o mesmo desempenho que o sistema operativo para um programa
comparavel mas nativo (Bryant, 2017).

Para responder a este desafio, a equipa do Mozilla, juntamente com outros fabricantes de
navegadores, criaram uma nova linguagem padrio, o WebAssembly (WASM), que pode ser
executado como parte integrada dos navegadores web (Bryant, 2017). O WASM ¢ uma
linguagem que utiliza/define um conjunto de instru¢des bindrias e que foi criada para obter
melhor desempenho face a aplicagdes baseadas apenas em JS ou outras tecnologias web,
tanto no lado do cliente como no lado do servidor (WebAssembly, 2017). Esta tem vindo a
crescer a medida que muitos escolhem a linguagem para a implementagéo de aplicagdes que
exijam elevado processamento na web, sendo algo que anteriormente ndo era possivel.

O codigo WASM ¢ previamente compilado e enviado pelo servidor para o cliente. O codigo
executado pelo cliente encontra-se num formato binario, e por isso, torna-se dificil para o
cliente controlar e alterar esse codigo. No entanto, a capacidade de alterar o codigo do lado
do cliente, sem implicar alteragdo direta do codigo fonte, pode ser util em diversos cenarios
(Restivo, 2006), tais como:

e Instrumentacao.

e Monitorizagdo de desempenho.
e Seguranca e autenticacao.

e Melhorias de desempenho.

e Reparacao de erros (hotfixes).

o Caching.

e [Estender/alterar funcionalidades.

Quando sdo considerados outras linguagens/ecossistemas, tais como Java (Team O. , Java,
2021) ou C/C++ (Team C. , 2021), existem ferramentas especificas para aplicar este tipo de
modificagdes (sobre o formato binario do programa) (Team A. , 2021) (JBoss-Javassist,
2020) (Aspect], 2001) (Spinczyk & GmbH, 2021). No entanto, as solugdes disponiveis para
WASM sdo poucas e muito limitadas (Lab, 2020) (Gifford, 2019) (Smith & Community,
2021) (Qwokka, 2019), em termos das transformagdes que permitem realizar. Isto pode
dever-se ndo s6 ao facto de a tecnologia ser relativmente recente, mas também ao facto do
WASM possuir um funcionamento articulado com JS, o que dificulta a implementagdo de
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modificagdes sem impactar também a componente de JS. Este trabalho visa entdo resolver
esse problema, tendo como principal objetivo a criagdo de uma ferramenta, o
WasmManipulator (Rodrigues, 2021), que devera permitir a realizagdo das alteragdes para
cenarios deste tipo.

Na Figura 1 encontra-se ilustrado um esquema do funcionamento geral da ferramenta, onde
um modulo WASM e um ficheiro com as transformacodes é introduzido na ferramenta
WasmManipulator, e apods a aplicagdo das transformacdes € gerado o respetivo resultado.
Dependendo do tipo de transformagdes aplicado, os ficheiros gerados podem ser diferentes.
Isto €, 0 médulo WASM transformado ¢ sempre gerado, contudo, pode ser necessario gerar
um ficheiro com um modulo JS auxiliar para o caso onde as transformagdes possuam alguma
definicdo runtime. Desta forma, se for gerado o mddulo JS auxiliar, o cliente devera interagir
com este ao invés do médulo WASM.

o — ——
module.wasm @ outputwasm <:> Client
-— e/

WasmManipulator

transformations.yaml

C

3
~1
y
o
IS
2
o
C
o
P
b
3

Client

— Ji

Figura 1 - Estrutura de funcionamento da ferramenta WasmManipulator

Para atingir a flexibilidade desejada foi adaptado um paradigma orientado a aspetos. Isto
acontece porque este paradigma promove o desacoplamento entre as alteragdes e o codigo
original, facilitando assim a manutengdo e legibilidade destas alteracdes, e reduzindo a
desordem e complexidade do cédigo . Para além disto, permite a reutilizagdo do codigo das
alteragdes, uma vez que cada definicdo pode ser aplicada em varios pontos do codigo
(Kanjilal, 2016).

1.1. Metodologia de Trabalho

Relativamente a metodologia utilizada no presente documento, de forma a desenvolver este
trabalho, foi realizada uma identificagdio do problema e de solugdes disponiveis,
conceptualizag¢do da solugdo incluindo requisitos/funcionalidades e casos de uso, procura e
analise de tecnologias de suporte, desenvolvimento e validacdo. De forma a validar o
trabalho foi realizada uma prova de conceito baseada em exemplos, onde foram
identificados um conjunto de aplicacdo do contexto real que permitiram demonstrar a
utilidade e validade da ferramenta.

O trabalho vem sendo feito ao longo de 8 meses, onde durante o processo foi feita uma
apresentacdo intermédia e reunides semanais por videoconferéncia. Concluido este trabalho,
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sera submetido para publicacdo um artigo sobre a ferramenta alvo deste documento, para a
conferéncia CISTI'2022 - 17* Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao.

1.2. Enquadramento Institucional

Este trabalho foi desenvolvido e apresentado no ambito do documento “Linguagem
Orientada a Aspetos para Transformacdo de Webassembly” que se enquadra no Mestrado
em Engenharia Informatica, do Departamento de Informatica e Sistemas (DEIS), no ramo
de Desenvolvimento de Software, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC).

O ISEC (ISEC, 2021) ¢ uma institui¢do de ensino superior orientada para a formacao de
nivel superior focada no exercicio de atividades profissionais no dominio da Engenharia,
com uma rica e vasta historia criada ao longo dos seus noventa anos de existéncia.

1.3. Estrutura do documento

Neste documento sera apresentado o design, implementacdo e andlise da ferramenta
WasmManipulator, que consiste numa ferramenta de transformagio de codigo WASM . Por
ser uma tecnologia relativamente recente, o ecossistema do WASM encontra-se em
constante expansdo. WasmManipulator serd uma das muitas ferramentas que contribuem
para o crescimento deste ecossistema, ajudando a que esta linguagem evolua cada vez mais.

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Apresenta uma breve introdugdo ao WASM, onde ¢ feita uma
abordagem sobre o estado atual da tecnologia, que inclui alguns dos seus objetivos,
conceitos e estrutura. E também feita uma breve explicagdo sobre a integragdo de
WASM num programa JS.

e Capitulo 3 — Aborda uma andlise das ferramentas e linguagens para WASM com
objetivo semelhante a0 do WasmManipulator. Para além disso, aborda a analise de
ferramentas similares, mas para outras linguagens ou ecossistemas. Também se
encontra descrita uma analise de um conjunto de ferramentas de pesquisa ¢
substituicdo que foram consideradas para a funcionalidade de pesquisa por padrao,
necessaria para implementagdo de alguns aspetos da linguagem descrita neste
trabalho. Por ultimo, sera feita uma curta introdugdo sobre o YAML, que ¢ a
linguagem utilizada como base para derivar a linguagem de transformac@o descrita
neste trabalho.

e Capitulo 4 — Apresenta a especificagdo da ferramenta, incluindo os requisitos, uma
introducdo a linguagem de transformac@o através de exemplos, a configuragdo
necessaria para a ferramenta ser executada, € um guia para integragdo com uma
aplicacdo JS.

e Capitulo 5— Contém a arquitetura e o fluxo de execugao presentes na implementagao
da ferramenta.

' A ferramenta na verdade transforma cédigo WASM e JS. No entanto, por conveniéncia e brevidade,
limitamo-nos a referir no texto apenas a vertente de manipulagdo de WASM aquando da designagao da
ferramenta.
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Capitulo 6 — Este capitulo apresenta a validagdo do trabalho. Para este efeito, foi
realizada uma prova de conceito baseada em exemplos, onde foi definido um
conjunto de aplicagdes da ferramenta baseados em casos de contexto real. As
implementacdes apresentadas neste capitulo usam maioritariamente o JS como o
ambiente hospedeiro para instanciar os programas WASM.

Capitulo 7 — Este capitulo conclui o documento. E apresentado um resumo do
trabalho realizado, sdo identificadas as contribui¢cdes e elencadas propostas de
trabalho futuro.
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CAPITULO 2.
WEBASSEMBLY

Para melhor compreender o trabalho, é util conhecer a tecnologia que sera o alvo da
ferramenta desenvolvida, o WASM. Este consiste numa linguagem de instru¢do bindria
criada para obter melhor desempenho nas aplica¢des web, tanto no lado do cliente como no
lado do servidor (WebAssembly, 2017). Apesar do nome, WASM nao ¢ estritamente uma
linguagem Assembly uma vez que ndo se destina a nenhuma maquina em especifico, mas
sim a uma maquina virtual baseada em pilha. Isto significa que pode ser executada numa
ampla variedade de plataformas, incluindo o navegador web, que apds o carregamento ¢é
imediatamente capaz de transforma-lo para qualquer formato Assembly. Para além de ser
conhecido por ser rapido e eficiente, ¢ também seguro, uma vez que cria um ambiente
isolado e controlado, aplicando politicas de seguranga ¢ as respetivas permissdes do
navegador (Mihajlija, 2019).

A Secgdo 2.1 ira abordar os principais objetivos estabelecidos para a linguagem WASM,
que inclui a rapidez e eficiéncia, seguranga e portabilidade.

Na Seccdo 2.2 serdo abordados os conceitos presentes na linguagem, que engloba a forma
como a linguagem opera dentro do seu modelo de computacdo baseado em pilha, a sua
disposi¢do através de mddulos WASM, os tipos de valores e os principais elementos
disponibilizados, e por fim, as fases presentes na sua semantica.

O codigo WASM ¢ sempre disposto num modulo WASM que segue uma determinada
estrutura para que os varios elementos (tais como, fungdes, memorias lineares, etc.) sejam
devidamente definidos. A Sec¢do 2.3 possui a informagdo relativa a esta estrutura, onde vao
ser detalhados cada um destes elementos (seccdes do modulo), e ainda as instrugdes que
compdem o codigo das fungdes e permitem a manipulacao dos valores da pilha.

O WASM ¢ executado numa maquina virtual j& instalada nos navegadores web, sendo esta
compartilhada com o JS. Com isto, na Sec¢do 2.4 sera descrita uma curta analise sobre o
estado atual desta maquina virtual, onde serdo apresentados os motivos pelo qual foi optado
por criar um novo formato binario ao invés de ser utilizado um dos varios formatos que ja
existem para o mesmo fim.

Por fim, a Sec¢do 2.5 vai apresentar o JS como uma linguagem essencial para integrar com
0 WASM de forma a tirar partido da melhoria de desempenho oferecida pelo mesmo, para
que sejam desenvolvidas aplicagdes web que antes ou ndo eram possiveis ou eram
extremamente lentas devido ao elevado processamento requerido.

2.1.  Objetivos

De acordo com a especificagdo da linguagem (Rossberg, 2021), esta tem como objetivos
principais a rapidez e eficiéncia, seguranca e portabilidade. Além disso, ¢ desenhada para
que o codigo WASM também seja facil de analisar e inspecionar, especialmente em
ambientes como navegadores da web. Nesta sec¢do serdo detalhados cada um destes
objetivos, assim como possiveis problemas que possam existir nos mesmos.
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2.1.1. Rapidez e eficiéncia

O WASM pretende executar codigo com um desempenho proximo de cdédigo nativo,
aproveitando a0 maximo os varios recursos comuns a todos os hardwares contemporaneos.
Para isso, o cddigo ao ser importado na maquina do cliente deve ser compilado para
Assembly, e a maquina virtual que o executa ¢ responsavel por aplicar as otimizacdes
necessarias de acordo com a arquitetura do respetivo hardware que o executa (conforme
descrito nas Secgdes 2.1.2 ¢ 2.1.3).

O c6digo WASM pode ser decodificado, validado e compilado numa tinica passagem rapida,
paralela a compilagdo, Just-in-Time (JIT) ou Ahead-of-Time (AOT). Com isto, e juntando
o facto do WASM ter sido concebido para permitir a compilagdo em streaming, onde ¢ feita
a divisdo em multiplas tarefas paralelas independentes, faz com que o tempo de compilagdo
de um programa seja minimo.

Para além disso, 0 WASM ¢ extremamente rapido quando comparado com tecnologias mais
recentes que possuem objetivos semelhantes, tais como, o AsmJS (Team A. , 2021), Java
Applets (Team O. , Java Applets, 2021), etc. Segundo o artigo (Atapattu, 2020), WASM ¢
capaz de superar as otimiza¢Oes realizadas pelo AsmlJS, diminuir o tempo de
descarregamento do codigo uma vez que possui cddigo de tamanho menor, e ainda ndo
precisa de realizar nenhum parse inicial, pois ja se encontra num formato binario.
Adicionalmente, a linguagem foi projetada para utilizar recursos da CPU (Central
Processing Unit) que ndo estdo disponiveis no JS (por exemplo, os tipos inteiros de 64-bits).

2.1.2. Seguranca

Quando executado no navegador, os modulos WASM sdo geridos pela mesma maquina
virtual que executa o codigo JS. Desta forma, os problemas de seguranga que ocorrem sio
os mesmos que poderdo ocorrer no codigo JS. No entanto, pelo facto de que o codigo executa
significativamente mais rapido que o JS, os problemas poderao surgir mesmo antes de serem
detetados pelo antivirus, uma vez que este fator dificulta a verificacdo dos programas em
busca de instru¢des maliciosas. Apesar disso, existem diversas propriedades e restrigdes que
tentam tornar o WASM o mais seguro possivel, tais como, o facto de ser executado num
ambiente controlado, isto ¢, uma sandbox controlada pela maquina virtual, ou o facto das
aplicagdes WASM possuirem um acesso muito restrito ao espago de memoria que lhes é
disponibilizado (Fioretti, 2021).

O cadigo ao ser executado numa sandbox ndo s6 perde a visibilidade da maquina do cliente,
como também ¢ impedido de interagir diretamente com a mesma. Este acesso apenas ocorre
através do WebAssembly System Interface (WASI), fornecido pela maquina virtual, que
segue um modelo de seguranga que garante que as aplicacdes sO possam aceder a arquivos
e diretorias aos quais tenham acesso. Para além disto, este ambiente assegura que a "pilha"
de chamadas esta inacessivel ao programa, impossibilitando assim que aconte¢cam os
tradicionais ataques de destrui¢do de pilha sobre os enderecos de retorno. Os ponteiros sao
também protegidos, uma vez que sdo compilados para indices que representam os respetivos
deslocamentos na memoria linear, ¢ assim oculta detalhes da implementagao, tais como os
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enderecos virtuais. A execugdo de um programa WASM possui sempre um comportamento
conhecido pela maquina virtual, uma vez que este ¢ definido para que seja facil de
interpretar, e assim prever se o programa ¢ valido para execucao ou ndo. Isto engloba que o
destino para qualquer transferéncia de controlo seja devidamente conhecido, isto é, o destino
para as instrucdes referentes a chamadas ou ramificagdes diretas e indiretas ¢ sempre
conhecido inicialmente, e assim, torna-se impossivel chamar acidentalmente uma instrucao
errada no meio de uma fungdo ou criar uma ramificagdo para fora de uma funcdo
(Wasmtime, 2021).

2.1.3. Portabilidade

A linguagem WASM foi desenhada com o intuito de ser independente ndo s6 do hardware,
como foi mencionado acima, mas também da plataforma onde ¢ executado. Desta forma, a
linguagem pode ser compilada para qualquer arquitetura moderna, computador, dispositivos
moveis ou sistemas embutidos. Assim, os programas podem operar em diversos ambientes
de forma simples e universal, ndo fazendo qualquer suposi¢do sobre a arquitetura onde sdo
executados.

Atualmente existem diversas formas de gerar codigo WASM, tais como:

e converter codigo de outras linguagens, tais como, C/C++ (Team C. , 2021) (Figura
2);

e recorrer ao formato textual WASM (WAT) (Figura 3);

e compilar codigo de outras linguagens que utilizam uma sintaxe pré-definida que
possibilita a conversdo em WASM (Figura 4), tipo Rust (Team R. , 2021) ou Go
(Team G. , 2021);

e ou utilizar AssemblyScript (MDN Contributors, WebAssembly Concepts, 2021)
(Figura 5).

int add(int a, int b) {
return a + b;

}

Figura 2 - Codigo C/C++ para conversdo em WASM

(module
(export "add" (func $add))
(func $add (param $0 i32) (param $1 i32) (result i32)
(i32.add
(local.get $0)
(local.get $1)
)
)
)

Figura 3 - Codigo WAT para conversdo em WASM
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#[no_mangle]
pub extern "C" fn add(a: i32, b: i32) -> i32 {
a+b

}

Figura 4 - Codigo Rust para conversdo em WASM

export function add(a: i32, b: i32): i32 {
return a + b;

}

Figura 5 - Codigo AssemblyScript para conversdao em WASM

Linguagens como C/C++ conseguem ser convertidas em codigo WASM sem necessitar de
qualquer alteragdo no codigo fonte. Relativamente a outras linguagens como Rust ou Go, ¢
necessario introduzir no coédigo fonte instrugdes especificas que permitam a sua compilacao
para WASM. Em relagdo as linguagens especificas para WASM, a diferenga ¢ que o WAT
¢ mais baixo nivel que o AssemblyScript. AssemblyScript ¢ uma alternativa baseada em
TypeScript (Team T. , 2021) que facilita o desenvolvimento de WASM ao abstrair o
programador de determinados detalhes, tais como, a interagdo/manipulacdo da “pilha”
WASM, gestdo dos indices dos elementos (WASM) presentes no programa, ...

Estas conversdes para codigo WASM s6 sdo possiveis porque esta foi projetada para ser
independente de qualquer linguagem em especifico, ndo privilegiando nenhuma linguagem
ou modelo de programacdo em especifico.

2.2. Conceitos

O modelo de computacio do WASM ¢ baseado numa maquina em pilha. As instrucdes
manipulam valores na pilha e podem ser divididas em duas categorias principais: instru¢des
simples ¢ de controlo. As instru¢des simples tém como objetivo executar operagdes que
provocam uma alteragdo nos valores da pilha (“puxar” e “empurrar” valores na pilha),
enquanto as instrugdes de controlo sdo responsaveis para alteracao no fluxo de execucdo de
um programa, como por exemplo, ciclos ou chamadas a fungoes.

O WASM ¢ uma linguagem de programacao semelhante a um Assembly de baixo nivel que
suporta apenas quatro tipos de valores, inteiros ¢ reais (IEEE 754-20196) de 32 ¢ 64 bits.
Um dado programa encontra-se sempre contido num modulo WASM, que contém as
defini¢des para os varios elementos do programa, incluindo as fungdes e respetivos tipos,
tabelas, memorias lineares e variaveis globais (ver Sec¢do 2.3.1). Cada uma destas
defini¢des, exceto os tipos das fung¢des, podem ser importadas ou exportadas para o ambiente
hospedeiro, sendo que para isso, &€ necessario atribuir-lhes um determinado nome. Para além
disto, 0 mddulo pode também inicializar os dados para a sua memoria e/ou tabela através da
copias de segmentos com um determinado deslocamento, e ainda definir uma fungéo inicial
que sera automaticamente executada no inicio do programa. Neste momento, um modulo s6
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pode conter uma instancia de memoria e tabela, contudo de acordo com a especificagao, esta
restricdo sera alterada no futuro.

A memoria linear consiste num array contiguo e mutavel de bytes. O acesso a esta memoria
¢ feito de forma sincrona, e pode ser realizado tanto pelo WASM como pelo ambiente
hospedeiro (Figura 6). Com isto, a memodria tanto pode ser instanciada no modulo como
pode ser recebida do ambiente hospedeiro, sendo que a sua criacdo dependera do ambiente
onde esta incluido (Sletten, 2021). A memoria € sempre criada com um tamanho inicial,
podendo ser aumentada dinamicamente durante a execuc¢do do programa. Um acesso
indevido a memoria gera sempre uma trap.

JS

const mem = new WebAssembly.Memory({initial:5, maximum:8})
const bytes = new Uint8Array(mem.buffer);

console.log(bytes[2]);

WAT T

(memory 1)
(i32.10ad8_s offset=1 (i32.const 1))

Figura 6 — Acesso e manipulagdo da memoria linear WASM

As traps sdo elementos do WASM que representam erros langados pelo modulo que abortam
por completo a execucdo do programa. Estes erros ndo podem ser tratados internamente pelo
modulo mas sdo sempre comunicados para o exterior. O codigo da fungdo $out_of_bounds
na Figura 7 iria provocar uma trap, uma vez que se esta a aceder fora dos limites da memoria
linear (méximo 26 - 1).

(func $out_of bounds (result i32)
(i32.1oad8_s
(i32.const 65536)) ;; [error]: RuntimeError: memory access out of bounds
)

(memory 1)

Figura 7 — Codigo WAT que inclui o langamento de uma trap

Relativamente as tabelas, este elemento ¢ responsavel por permitir ao programa selecionar
um determinado valor através do respetivo indice dinamico. A sua estrutura consiste num
array de valores opacos com um tipo especifico. De acordo com a especificagdo, atualmente
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sO existem referéncias para elementos do tipo fungdo. Na Figura 8, retirada de (MDN
Contributors, Understanding WebAssembly text format, 2021), encontra-se ilustrada a
inicializagdo da mesma tabela no modulo WASM (lado esquerdo) e no cdodigo JS (lado

direito).
(module function() {
(table 2 funcref) // table section
(elem (i32.const @) $f1 $f2) var tbl = new WebAssembly.Table({initial:2
(func $f1 (result i32) , element:"funcref"});
i32.const 42)
(func $f2 (result i32) // function sections:
i32.const 13) var f1 = ... /* some imported WebAssembly
ce function */
) var f2 = ... /* some imported WebAssembly

function */

// elem section
tbl.set(0, f1);
tbl.set(1, f2);

}s

Figura 8 — Codigo WAT e JS com a inicializa¢do do elemento table (MDN Contributors, Understanding
WebAssembly text format, 2021)

Por tltimo, existe uma entidade chamada embedder que é responsavel por configurar o
ambiente hospedeiro da execucdo do modulo. Este ambiente define como deve ser iniciado
o carregamento do modulo, como serdo disponibilizados os elementos importados e como
sera feito o acesso aos elementos exportados.

Conceptualmente, a semantica do WASM ¢ dividida em trés fases. A primeira consiste na
fase de decodificagdo, onde ¢ feita a formatagdo e conversdo do modulo WASM para o
respetivo codigo maquina. Depois, ocorre a fase de validagdo, em que ¢ feita a verificagdo
de uma série de condi¢des que visam criar as condi¢des necessarias para garantir que o
modulo ¢ valido e seguro. Em particular, esta fase executa validagdes de tipo para funcgdes
e respetivas instrugdes. Por fim, ocorre a fase de execugdo, que é formada pela instanciagdo
do modulo e a chamada a fungdes exportadas nessa mesma instancia. A instanciacdo do
modulo engloba a inicializagdo do estado e “pilha” do programa, a inicializacdo das
defini¢des globais, memorias e tabelas, e a execu¢do da funcdo inicial do modulo. Esta
ultima fase ¢ executada dentro do ambiente onde o programa ¢ incorporado. Na Figura 9,
retirada de (Atapattu, 2020), encontra-se ilustrado este processo, onde esta a ser comparado
com as fases necessarias para executar codigo JS. Além disso, ainda ilustra o processo que
costuma ser utilizado nas aplicagdes web que recorrem ao WASM, onde existe um servidor
que prepara o cédigo WASM a enviar para o lado do cliente.

10
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Server-side frontend i Browser + hardware backend
[ DO | WebAssembly | messp [ [ I
frontend optimizer backend ‘ decodecompileand  execute
optimize
JavaScript | mmmm——) | I I | — |
; parse compile and optimize  re-optimize execute garbage collect

from: A cartoon intro to WebAssembly

Figura 9 — Fases da semantica do WASM (Atapattu, 2020)

2.3. Estrutura
2.3.1. Mbodulo

Os programas WASM sdo organizados em modulos, que basicamente sdo a unidade de
implementacdo, carregamento e compilagdo do codigo. Estes moddulos declaram um
conjunto de definicdes que poderdo ser importadas ou exportadas para o ambiente
hospedeiro.

As defini¢Ges existentes englobam as funcdes e os respetivos tipos associados, tabela e
respetivos elementos, memoria linear e respetivos dados iniciais, fungdo inicial, e instrugdes
de importagdo ¢ exportacdo de elementos. Cada classe de defini¢do possui o seu proprio
espago de indices, que serve para os referenciar cada definigdo no respetivo modulo.

Os tipos no modulo definem a configuragdo de uma dada fungéo, apresentando os tipos dos
parametros e o respetivo resultado. Na Figura 10 foram definidos dois tipos de fungdes, o
$te que define uma funcdo com dois parametros do tipo inteiro 32-bit e retorna um valor do
mesmo tipo, € 0 $t1 que define uma fungdo sem parametros e com o retorno do tipo inteiro
32-bit.

(module
(type $to0 (func (param i32) (result i32)))
(type $t1 (func (result i32)))

)

Figura 10 — Codigo WAT com um exemplo da defini¢do do elemento tipo

As fungdes estdo sempre associadas a um respetivo tipo, e de acordo com o scope onde estdo
inseridas podem ou ndo possuir um “corpo” composto por instru¢cdes que manipulam a pilha.
Desta forma, na Figura 11 foram definidas trés fungdes distintas, a fungdo $transf que ¢
exportada com o nome “transform”, a fung@o $letter que ¢ uma fungdo interna do médulo,
e a fungdo $caps que ¢ importada do modulo “env” no campo “caps”. Uma vez que a fung¢io
$caps € importada no modulo, a sua definicdo deve estar implementada no lado do
hospedeiro.

11



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

(module
(import "env" "caps" (func $caps (type $t1)))
(type $to0 (func (param i32) (result i32)))
(type $t1 (func (result i32)))
(func $transf (type $t@) (param $i i32) (result i32)
(call_indirect $T@ (type $t0)
(local.get $i)
)
)
(func $letter (type $t0) (param $i i32) (result i32)
(block $Be
(br_if $Be
(i32.eqz
(call $caps)
)
)

(return
(i32.10ad8_u offset=26
(local.get $i)
)
)
)

(i32.10ad8_u
(local.get $i)
)
)

(export "transform" (func $transf))

)

Figura 11 — Codigo WAT com um exemplo da defini¢do do elemento fungéo

O c6digo no corpo da fungdo $transf invoca de forma indireta a fungdo $letter com recurso
a tabela de funcdes. A definicdo da tabela esta ilustrada na Figura 12 onde também se
encontra expressa a sua inicializagdo com a respetiva referéncia da fungao.

(module

(table $T0 1 anyfunc)
(elem $TO (i32.const ©) $letter)
;5 elemento export fica no fim.

Figura 12 — Codigo WAT com um exemplo da defini¢do dos elementos tabela e segmentos de dados

A fungdo $letter acede ao enderego de memoria referente ao indice da letra passada nos
argumentos. Caso a chamada a fung@o $caps seja diferente de zero, significa que esta a ser
requerida a letra maiuscula, e por isso € feito o deslocamento para o enderego de memoria
onde se encontram definidas as letras maitsculas. A defini¢do e inicializacdo da memoria
encontra-se ilustrada na Figura 13.

12
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(module

(memory $MO 10 10)
(data $M@ (i32.const ©) "abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVIWXYZ
II)

)...

Figura 13 — Cédigo WAT com um exemplo da definicao dos elementos memoria e segmentos de dados

O exemplo completo esta ilustrado na Figura 14 e consiste num programa WASM que faz a
conversdo de um numero referente a posi¢ao de uma letra no alfabeto (A a Z — indice de 0 a
25). Opcionalmente pode ser devolvida uma letra minuscula ou maiascula.

(module
(import "env" "caps" (func $caps (type $t1)))
(type $to0 (func (param i32) (result i32)))
(type $t1 (func (result i32)))
(func $transf (type $t@) (param $i i32) (result i32)
(call _indirect $TO (type $to0)
(local.get $i)
)

)
(func $letter (type $t@) (param $i i32) (result i32)
(block $Be
(br_if $Be
(i32.eqz
(call $caps)
)
)

(return
(i32.10ad8_u offset=26
(local.get $i)
)
)
)
(i32.10ad8_u
(local.get $i)
)

)

(memory $MO 10 10)

(data $M@ (i32.const @) "abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
")

(table $T0 1 anyfunc)

(elem $TO (i32.const @) $letter)

(export "transform" (func $transf))

)

Figura 14 — Codigo WAT com um exemplo de um modulo WASM

Para complementar esta informagdo, encontram-se descritas na Tabela 1 as principais
propriedades das definigdes presentes no modulo.

13
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Nome

Tabela 1 — Propriedades dos componentes do médulo WASM

Descri¢io

Tipos

O componente #ype do moédulo define um tipo de fungdo. Este tipo pode ser
declarado em mais que uma fungéo.

Funcgoes

O componente fiunc do moédulo define uma fungdo. Esta fun¢do contém um
determinado tipo definido através do componente #ype, e ¢ composta por um
conjunto de parametros, tipo de retorno, declaracdo de variaveis locais e o
respetivo corpo da fungdo. Para além disto, é possivel declarar uma fung@o inicial,
sendo necessario associar a respetiva func¢ao a definicdo do componente start. Esta

fungdo ¢ automaticamente invocada na instanciagdo do moddulo, apds a
inicializagdo das tabelas e memorias.

O corpo da fungao é composto por uma sequéncia de instru¢des que manipulam os
valores da “pilha”. Ao terminar a fungao, a “pilha” deve conter o valor que coincide
com o tipo de resultado definido na fungéo.

As variaveis locais sdo referenciadas no corpo da fungdo através do respetivo
indice, sendo que para cada fungdo, os parametros encontram-se ordenados nas
primeiras posigdes do espago.

As fungdes sdo referenciadas através de indices presentes no respetivo espaco de
fungdes, sendo que as fungdes importadas encontram-se ordenadas nas primeiras
posigdes do espago.

Tabelas e
Segmentos de
Elementos

O componente fable é instanciado com um valor minimo que especifica o tamanho
inicial da tabela, e um valor méaximo opcional que especifica o tamanho maximo
que a tabela pode crescer. As tabelas correspondem a um vetor opaco de valores
de um tipo especifico de elemento, que podem ser acedidos através do respetivo
indice.

Os valores da tabela podem ser inicializados através de segmentos de elementos,
definidos através do componente elem, ou externamente pelo ambiente hospedeiro.
Este inicializa um subconjunto da tabela num dado deslocamento, através de um
vetor estatico de elementos. Quando a tabela nao ¢ inicializada encontra-se num
estado vazio.

As tabelas sdo referenciadas através de indices presentes no respetivo espago de
tabelas, onde tal como nas fungdes, comega-se sempre pelo menor indice.
Atualmente o nimero maximo de tabelas por modulo ¢ um.

Memorias e
Segmentos de
Dados

14

Uma memoria é definida através do componente memory, e consiste num vetor
contiguo de byfes. S@o instanciados com limites, sendo que o limite minimo
representa o tamanho inicial da memdria e é obrigatdrio, ja o tamanho maximo que
esta pode alcangar é um valor opcional.

A sua inicializacdo pode ser feita através de segmentos de dados, através do
componente data, ou externamente pelo ambiente hospedeiro. Este inicializa um
intervalo de memoria num dado deslocamento, através de um vetor estatico de
bytes. Quando a memoria ndo ¢ inicializada, esta é automaticamente inicializada
com o tamanho definido e os valores preenchidos a zero.
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Nome Descricio

As memorias sdo referenciadas através de indices presentes no respetivo espaco de
memorias, onde se comeca sempre pelo menor indice. Atualmente o nimero
maximo de memorias por modulo é um.

Varidaveis Globais O componente associado as variaveis globais ¢ chamado global. Este armazena um
determinado valor com um tipo predefinido, podendo este ser mutavel ou imutavel.
A defini¢do pode ser acompanhada pelo respetivo valor inicial. Caso este valor ndo
seja definido, a variavel assume o valor predefinido, que neste caso ¢ sempre zero.

As variaveis globais s3o referenciadas através de indices presentes no respetivo
espago de variaveis globais, onde se comeca sempre pelo menor indice. Esta ordem
ndo tem em conta as variaveis importadas.

Exportagio O componente export permite que um determinado elemento do modulo fique
acessivel no ambiente hospedeiro. Com isto, 0 acesso a estes elementos pode ser
feito imediatamente ap6s o modulo ter sido instanciado. Um elemento exportado
deve ser rotulado através de um nome Unico que serve como chave para acesso
externo.

As definigoes dos elementos que podem ser exportados sdo fungdes, tabelas,
memorias, e variaveis globais.

Importacio O componente import permite importar um determinado elemento para que fique
acessivel internamente ao modulo. Para isso as definigdes devem ser rotuladas
através do nome do moédulo onde estdo incluidas, e do seu nome dentro desse
modulo. Ao contrario das exportagdes, que necessitam obrigatoriamente de um
identificador inico, nas importagdes podem existir varias defini¢des para o mesmo
elemento desde que possuam indices distintos.

As defini¢des dos elementos que podem ser importados sdo fungdes, tabelas,
memorias, e variaveis globais. A sua definicdo deve conter obrigatoriamente a
referéncia para um destes elementos.

As importagdes sdo referenciadas através de indices no respetivo espago de
imports, ¢ vém sempre ordenados antes do primeiro indice de qualquer outra
definicdo existente no modulo.

As definigdes sdo referenciadas através de indices. Cada classe de definigdo possui o seu
proprio espaco de indices, sendo que existe um espaco especifico para cada uma das fungdes,
onde ndo so existem as variaveis locais, como também sdo incluidos os argumentos passados
a funcdo. As instrucdes de controlo também possuem o seu proprio espaco, onde as labels
sdo referenciadas pelo respetivo indice. Os espagos de indices estdo organizados de forma
sequencial e ordenada.

O exemplo da Figura 15, baseado no artigo (Sendilkumarn, 2020), apresenta o codigo de um
programa WASM utilizado para gerar uma série Fibonacci. O cédigo ¢ apresentado no
formato textual WAT, onde as instrucdes sdo representadas como uma S-expression
(Nikolaev, 2021), isto ¢, uma expressdo simbolica utilizada para representagdo de dados em
dados em arvore e lista através do uso de parénteses - os exemplos de codigo WASM
apresentados neste documento sdo apresentados sempre neste formato.

15
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(module
(type $to0 (func (param i32) (result i32)))
(func $fib (type $t0) (param $p0 i32) (result i32)
(local $11 i32)
(local.set $11
(i32.const 1))
(block $Be
(br_if $Bo
(i32.1t_s
(local.get $po)
(i32.const 2)))
(local.set $11
(i32.const 1))
(loop $L1
(local.set $11
(i32.add
(call $fib
(i32.add
(local.get $po)
(i32.const -1)))
(local.get $11)))
(br_if $L1
(i32.gt_s
(local.tee $po
(i32.add
(local.get $po)
(i32.const -2)))
(i32.const 1)))))
(local.get $11))
(export "fib" (func $fib)))

Figura 15 - Modulo WASM para gerar série Fibonacci artigo (Sendilkumarn, 2020)

Tal como ¢ feito para qualquer programa WASM, este exemplo ¢ composto por um modulo
que contém todas as definigdes do programa. Neste modulo esta definida uma fungdo que
calcula a série Fibonacci. Esta fungdo possui o indice $fib e implementa o tipo $te, ou seja,
recebe um pardmetro do tipo inteiro 32-bit (neste caso, acedido através do indice $po) e
devolve um valor também do tipo inteiro 32-bit. A fungdo é exportada com o nome fib.

Na fungdo $fib existem diversos tipos de instrucdes tais como, instru¢des numéricas (por
exemplo, “(i32.add ... ...)”), acessos a variaveis locais (por exemplo, “(local.get
...)”), einstrucdes de controlo (por exemplo, “(loop ...)”) (ver Secgdo 2.3.2). Esta fungio
¢ recursiva como pode ser verificado através da instrugdo “(call $fib ...)” presente no
codigo.

2.3.2. Instrucoes

Como foi mencionado na Seccdo 2.3.1, o codigo WASM ¢ formado por instrugdes que
manipulam valores na “pilha” e podem ser divididas em instru¢des simples e instrugdes de
controlo.

As instrugdes simples porventura podem ainda ser subdivididas em instru¢des numéricas,
paramétricas, variaveis globais ou locais, de memoria e em expressoes.

16
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As instrugdes numéricas (Figura 16) sdo formadas por declaragdes de constantes, onde ¢
definida uma constante estatica, operagdes unitarias e¢ binarias que consomem um ou dois
operandos e produzem um resultado, operagdes de teste, isto ¢, consomem um operando de
um determinado tipo e produzem um resultado booleano, comparagdes entre dois operandos
do mesmo tipo, e conversoes de tipo.

(i32.const ...) ;; criacdo de constante estatica () : (i32)
(f32.ceil (...)) ;; operacgdo unitaria de arredondamento (f32) : (f32)
(i32.add (...) (...)) ;; operagao binaria de adig¢do (i32, i32) : (i32)

Figura 16 - Codigo WAT com exemplos de instrugdes numéricas

Depois existem as instrugdes paramétricas (Figura 17), que sdo instrugdes que aceitam
qualquer tipo de dados. Apesar de consumirem qualquer tipo de operando, estas possuem
restricdes no nimero de operandos consumidos, € no tipo de resultado produzido.

(select (...) (...) (...)) ;; instrucdo paramétrica select (?, ?, i32) : (?)
(drop (...)) ;; instrugdo paramétrica drop (?) : ()

Figura 17 - Codigo WAT com exemplos de instrugdes paramétricas

Relativamente as instrugdes para acesso a variaveis (Figura 18), estas sdo responsaveis por
obter ou alterar o valor de uma determinada variavel local ou global. Para isso, € necessario
recorrer ao indice da variavel, que para variaveis locais encontra-se incluido no espago de
indices da fungdo, e para uma varidveis globais num espago proprio de indices que ¢
partilhado pelas varias fun¢des do modulo. O tipo de operandos e resultados ndo s6 varia
com a instru¢do como também com o tipo da variavel em questdo.

(local.get ...) ;; obter variavel local () : (?)

(local.set ... (...)) ;; alterar variavel local (?) : ()
(local.tee ... (...)) ;; alterar e obter variavel local (?) : (?)
(global.get...) ;; obter variavel global () : (?)

(global.set ... (...)) ;; alterar varidvel global (?) : ()

Figura 18 - Codigo WAT com exemplos de instrugdes para acesso a variaveis

As instrucdes de memoria sdo organizadas em dois tipos distintos: instrugdes para carregar
¢ armazenar valores (Figura 19), e instru¢oes de gestdo de memoria (Gohman, Lepesme,
Qwerty2501, Spencer, & Um, 2021) (Figura 20). As instrugdes para carregar ¢ armazenar
valores na memoria requerem sempre um argumento que contém o deslocamento do
enderego e outro com o alinhamento esperado (expresso como o expoente de uma poténcia
de 2). Estes argumentos podem ser omitidos, uma vez que por predefini¢do sdo preenchidos
com o valor zero. Estas instru¢cdes podem especificar um tamanho de armazenamento menor
do que o tamanho do respetivo tipo de valor passado como operando (por exemplo,
i32.1o0ad8_s). Em relacdo as instrugdes de gestdo de memoria, existe uma instrugdo que
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devolve o tamanho atual da memoria no modulo, e outra instrugdo que permite aumentar o
tamanho dessa memoria.

(i32.1oad offset=... (...)) ;; obter valor na meméria (i32) : (i32)
(i32.10ad8_ s (...)) ;; obter valor de 8 bits na meméria (i32) : (i32)
(i32.store (...) (...)) ;; armazenar valor na meméria (i32) : (i32)

Figura 19 - Codigo WAT com exemplos de instru¢des de acesso a memoria

(memory.grow ... (...)) ;; aumenta a meméria (i32) : (i32)
(memory.size ...) ;; devolve o tamanho da meméria () : (i32)

Figura 20 - Cédigo WAT com exemplos de instrugdes de gestdoo de memoria

Por ultimo, dentro do conjunto das instru¢des simples, existem as expressdes (Figura 21),
que corresponde a um conjunto de instru¢des utilizadas no corpo das fungdes, na
inicializagdo de valores para varidveis globais, e na declaracdo de deslocamentos dos
segmentos de dados e elementos das tabelas.

(local.set ... (i32.const ...)) ;; expressado no corpo da fungao

(global ... (...) (...) (i32.const ...)) ;; expressdo na defini¢do de uma
variavel global

(data ... (f32.const ...) ...) ;; expressdo no segmento de dados

(elem ... (i32.const ...) ...) ;; expressdo nos elementos da tabela

Figura 21 - Codigo WAT com exemplos de expressdes

As instrugdes de controlo (Figura 22) tém como funcdo realizar alteragdes no fluxo de
execucdo, permitindo assim a criagdo de blocos de codigo, ciclos, chamadas a fungdes,
retorno de valores, execucdo condicional, ramificacio da execucdo, etc. E possivel
identificar dois grupos dentro deste tipo de instrucdes: instrugdes estruturadas e de
ramificacdo. Uma instrucdo estruturada pode ser um bloco de codigo, ciclo ou condicdo, e
ndo s6 termina sempre com uma pseudo-instrugdo (por exemplo, end), como também
introduz uma label (implicita ou explicita) que os transforma em alvos para as instru¢des de
ramificacdo. As instru¢des de ramificagdo podem ser condicionais ou ndo, e permitem que
a execugdo seja transferida para uma dada instrucdo de controlo rotulada por uma label. As
chamadas invocam uma fun¢do, consumindo os argumentos necessarios da "pilha" e
produzindo os valores do resultado.

(block $Be
(br_if $BO (...))
(loop $L1
(call ...)

(br_if $L1 (...)))) ;; instru¢des de controlo

Figura 22 - Codigo WAT com exemplos de instrugdes de controlo
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2.4. Maquina Virtual do WebAssembly

A maquina virtual do WASM ¢ suportada nos varios navegadores modernos, uma vez que
foi integrada na maquina virtual do JS, oferecendo a maioria das aplicagdes web a
possibilidade de obterem melhores desempenhos através da utilizagdo do WASM (Gear
Technologies, 2021).

No entanto, a integragdo de um novo modulo na maquina virtual do navegador,
implementado quase de raiz uma vez que requer um novo formato binario, pode levantar
diversas questdes tais como, o porqué de ndo terem sido utilizadas linguagens de
programacao que ja conseguem ser executadas em diversos ambientes, como por exemplo
Java através da Java Virtual Machine (JVM) (Team O. , JVM, 2021), e C# (Team M. , C#
documentation, 2021) que através da Common Language Runtime (CLR) (Team M. , CLR
overview, 2021) suporta o padrdo Common Language Infrastructure (CLI), ou o porqué de
ter sido implementado um novo formato binario, com um conjunto de instrugdes especifico
para a sua Instruction Set Architecture (ISA), invés de ter sido utilizado o codigo binario
produzido por compiladores como o LLVM (Team L. A., 2021).

A principal razdo pela qual ndo foi aproveitado nenhum outro formato de instrucdes ja
existente foi o facto de nenhum destes possuir a capacidade de atingir os desempenhos
pretendidos. Isto porque, por exemplo, enquanto que 0 WASM foi projetado para facilitar o
processo de validacdo, possuindo um fluxo de controlo estruturado e um processo de
compilacdo e validagdo de passagem unica, os restantes formatos de instru¢des requerem
mais tempo e processamento para realizarem essas tarefas (Atapattu, 2020).

Para além disso, ndo existia qualquer formato que satisfizesse os requisitos e objetivos
estabelecidos. O desejado € que o conjunto de instru¢des seja 0 mesmo independentemente
da arquitetura de maquina, isto ¢, que seja estavel e ndo varie ao longo do tempo. A sua
representagdo também deve ser a mais pequena possivel, de forma a otimizar a sua
transmissdo pela Internet, e ainda ser suficientemente eficiente na descompressao,
decodificacdo e compilacdo dos programas para uma rapida inicializa¢do. Por fim, o
comportamento dos programas deve ser o mais previsivel e determinista possivel,
independentemente da arquitetura onde executa. Nenhum dos formatos existentes cumpria
com estes requisitos (Community W. , 2020).

Contudo, de acordo com a equipa de desenvolvimento do WASM, ¢é possivel adaptar um
dos compiladores existentes (por exemplo, o LLVM) para executar na web, uma vez que
nenhum dos problemas existentes ¢ intransponivel. Em (Community W. , 2020), esta equipa
indica que tal ja foi feito para outras linguagens, "por exemplo, o PNaCl define um pequeno
subconjunto portatil da representacdo intermédia (IR) com comportamento indefinido
reduzido e uma versdo estavel da codifica¢do de codigo de bits, empregando também varias
técnicas para melhorar o desempenho da inicializacdo", no entanto, para eles "cada
personalizagdo, solugcdo alternativa e solug¢do especial significa menos beneficios da
infraestrutura comum utilizada". Desta forma, defendem que é melhor projetar um formato
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binario melhorado para os objetivos e requisitos identificados acima, ao invés de adaptar um
sistema projetado para outros fins.

Com base em (Fredriksson, 2020), € possivel afirmar que 0 WASM ¢ a melhor tecnologia
em termos de desempenho e seguranca que existe atualmente para ser executada na web.
Nesta afirmagéo exclui-se o Portable Native Client (PNaCl), que apesar de ser ligeiramente
mais rapido que o WASM, segundo (Krill, 2017), este foi descontinuado por falta de adesdo
por parte dos criadores de navegadores. Ainda em (Fredriksson, 2020), conclui-se que o
WASM ndo s6 ¢ o mais rapido, como também o mais seguro, uma vez que o ActiveX
(Chernysh, 2015) e os Java applets (Team O. , Java Applets, 2021) exibem vulnerabilidades
que permitem a uma aplicacdo ter a capacidade de obter acesso completo a maquina do
utilizador, tornando-os assim ndo recomendados para a web.

2.5. Interacido com o JS

O WASM foi projetado para ser um complemento e ndo uma substitui¢do do JS, sendo
criado para melhorar o desempenho das aplicagcdes web, uma vez que ¢ baseado num formato
binario compacto e altamente eficiente. Desta forma, WASM e JS sdo interoperaveis,
partilhando entre si fun¢des, memorias, variaveis e objetos. Esta comunicagao € bidirecional
uma vez que nao s6 podem ser importados cada um destes elementos para o médulo, como
podem ser exportados para o JS (Community W. , 2020) (Hernandez, 2021).

Para que fosse possivel a integracdo do WASM no JS foi disponibilizado um API que
permite ndo so instanciar médulos WASM no codigo JS, como também partilhar elementos
e alterar as propriedades de alguns desses elementos (por exemplo, alterar o tamanho da
memoria). O objeto WebAssembly no JS atua como um namespace para todas as
funcionalidades relacionadas ao WASM. De acordo com o (MDN Contributors,
WebAssembly, 2021), os principais casos de uso deste objeto sdo:

e Carregamendo do codigo WASM através das fungdes WebAssembly.instantiate e
WebAssembly.instantiateStreaming.

e C(riagdo de novas instdncias de memoria ¢ tabela através dos construtores
WebAssembly.Memory e WebAssembly.Table, respetivamente.

e Fornecer recursos para lidar com erros que ocorram no WASM através dos
construtores WebAssembly.CompileError, WebAssembly.LinkError € WebAssembly.

RuntimeError.

A seguir vado ser demonstrados os passos necessarios para realizar a integragdo de um
modulo WASM com uma aplicacdo JS. Para isso, vao ser apresentados alguns exemplos de
codigo retirados e adaptados de (ICHL.PRO, 2021).

O primeiro passo na integracdo do médulo com uma aplicagédo JS, ilustrado na Figura 23,
passa por carregar o ficheiro WASM como um recurso e instanciar o médulo com os dados
carregados. Assim, comecga-se por carregar o ficheiro através da chamada a fungdo fetch
(MDN Contributors, Using Fetch, 2021), sendo que a resposta deve ser convertida num
buffer de dados binarios (MDN Contributors, ArrayBuffer, 2021). Por fim, depois de ter o
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modulo carregado num buffer bindrio, deve ser feita a sua instanciagdo através do método
instantiate (MDN Contributors, WebAssembly.instantiate(), 2021) presente no objeto
WebAssembly. Nota que esta ndo ¢ a forma mais eficiente de ser feito a instanciacdo do
modulo, e por isso, na Figura 24 encontra-se ilustrado o codigo que, segundo a
documentagdo do Mozilla (MDN Contributors, WebAssembly, 2021), é mais eficiente uma
vez que compila e instancia um modulo WASM diretamente de um streaming de dados
(MDN Contributors, WebAssembly.instantiateStreaming(), 2021).

async function loadWasm(file, imports) {
let bytes = await fetch(file);
let bytesBuffer = await bytes.arrayBuffer();
let wasmModule = await WebAssembly.instantiate(bytesBuffer, imports);
return wasmModule;

}
let module;
(async function() {
module = await loadWasm('main.wasm'); // main.wasm é o ficheiro WASM com o
médulo a integrar.

NO

Figura 23 - Cddigo JS com a inicializagdo do modulo WASM (ICHI.PRO, 2021)

async function loadWasm(file, imports) {
let wasmModule = await WebAssembly.instantiateStreaming(fetch(file), import

s)s
return wasmModule;
}

Figura 24 - Cddigo JS com o carregamento do médulo WASM através do método instantiateStreaming

Para conseguir importar uma funcao JS no modulo € necessario incluir a defini¢do da funcao
no objeto passado durante a instanciacdo do modulo. Na Figura 25 encontra-se ilustrado o
codigo para o objeto importado no médulo, onde ¢ incluida a fun¢do log que por sua vez
invoca a fun¢@o JS console.log (MDN Contributors, console.log(), 2021) que imprime na
consola o valor passado como argumento. Esta fun¢do encontra-se incluida no médulo de
importacdo chamado js.

/]l ...
let module;
(async function() {
let imports = {
js: A
log: (number) => console.log(number)
}

}s
module = await loadWasm('main.wasm', imports); // main.wasm é o ficheiro WA
SM com o médulo a integrar.

no

Figura 25 - Cddigo JS com importag@o do objeto no médulo WASM (ICHI.PRO, 2021)
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No méddulo WASM deve existir a respetiva declaragdo correspondente a fungdo log. Na
Figura 26 encontra-se expressa essa definicdo, onde ¢ declarada com o indice $1og (ou o
indice zero no seu espago de indices). Para além disso, esta ilustrada uma fungdo
($printNumber) que € responsavel por chamar a fun¢do importada no modulo. Esta recebe
um parametro do tipo inteiro 32-bit e invoca a funcdo log com o valor desse pardmetro.

(module
(import "js" "log" (func $log (param i32)))
(func $printNumber (param $number i32)
(call $log
(local.get $number)
)

Figura 26 - Codigo WASM com a defini¢do da fungdo importada log (ICHI.PRO, 2021)

Como foi mencionado acima, a comunicagao entre WASM e JS pode ser bidirecional. Desta
forma, para utilizar a funcdo $printNumber no lado do JS ¢ necessario incluir a definicdo de
exportagdo no modulo. Depois disso, a fungdo estd disponivel para ser invocada no JS,
através do nome indicado na declaragdo. Na Figura 27 esta ilustrado a defini¢do incluida no
WASM, e na Figura 28 a chamada a funcdo de acordo com a defini¢do no modulo. Os
elementos exportados encontram-se sempre inseridos no objeto exports da instancia do
modulo no JS, e neste caso, a fungdo como foi exportada com o0 nome printNumber, deve ser
invocada através da chamada exports.printNumber.

(module

(export "printNumber" (func $printNumber))

Figura 27 - Cédigo WASM com a defini¢do da fungdo printNumber exportada (ICHI.PRO, 2021)

Nl ooo
function printNumber(number) {
module.instance.exports.printNumber (number);

}

Figura 28 - Cddigo JS com a chamada a fungao exportada printNumber do médulo (ICHI.PRO, 2021)

De acordo com (Clark, 2018), esta comunicacao nem sempre foi tdo eficiente. Contudo, ap6s
a otimizacdo descrita nesse artigo, as chamadas entre WASM e JS tornaram-se
extremamente eficientes, ficando ainda mais rapidas do que chamadas efetuadas a fungdes
non-inlined (Rakshit, 2019) dentro do JS.
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Atualmente, a maioria dos navegadores mais conhecidos suportam WASM. Com base na
pagina web (Can I Use, 2021), no dia 17 de dezembro de 2021, estes navegadores sdo:

Edge — Versdo 16 ou mais recente
Firefox — Versao 52 ou mais recente
Chrome - Versao 57 ou mais recente
Safari - Versdo 11 ou mais recente

Opera — Versdo 44 ou mais recente

Apesar disto, a compatibilidade apresentada na documentagdo do Mozilla (MDN
Contributors, WebAssembly, 2021) apresenta algumas fungdes do API disponibilizado que
poderdo ndo ser suportadas pelos mesmos navegadores.
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CAPITULO 3.
TRABALHO RELACIONADO

WASM ¢ uma tecnologia relativamente recente € por isso possui um ecossistema em
constante expansdo, onde o desenvolvimento de novas ferramentas é acelerado, existindo
novidades quase todos os meses. No entanto, atualmente existem poucas ferramentas para
manipulagdo de codigo, sendo que a maioria esta relacionada apenas com a analise do
mesmo.

Neste capitulo serdo abordadas ferramentas ja existentes no ecossistema do WASM que
possuem um objetivo muito semelhante ao da ferramenta tratada no presente trabalho
(Secc¢do 3.1). Com isto, pretende-se ndo s6 compreender até que ponto essas ferramentas sdo
capazes de solucionar o problema exposto, como também fazer uma comparacdo dessas
ferramentas com o WasmManipulator. Para além disso, havera um sec¢do (Seccdo 3.2) com
a analise de algumas das linguagens de instrumentacdo existentes no mercado, que serviram
como base na implementagdo do mecanismo de transformacdo de codigo na ferramenta. Por
fim, existira uma seccdo (Secgdo 3.3) com as linguagens de pesquisa e substitui¢ao de codigo
que foram consideradas para implementar especificamente a funcionalidade de pesquisa por
padrao(funcionalidade templates descrita na Sec¢do 3.3 do Anexo B).

3.1. Tecnologias Existentes
3.1.1. Wasabi

Segundo (Lehmann & Pradel, 2018) o Wasabi consiste na primeira ferramenta de uso geral
para analise dindmica de codigo WASM. Esta permite facilmente implementar um conjunto
vasto de analises, que por sua vez permitem a monitorizacdo do comportamento de baixo
nivel de um programa. A transformacao ¢ feita ao nivel do binario, onde ¢ inserido todo o
codigo WASM necessario para que durante a execucdo sejam chamadas as respetivas
fung¢des de analise. Para realizar esta analise, a ferramenta implementa estas fungdes de
analise no lado do JS, precisando assim de gerar um cddigo JS que servira de auxilio ao
modulo.

Para aplicar as transformagdes, a ferramenta disponibiliza um conjunto de hooks, que
representam as fungdes de analise (implementadas no JS) chamadas sempre que uma dada
instrugdo ¢ executada. Esses hooks carregam informacdo sobre a respetiva instrugo
executada, estando esta disponivel para acesso no codigo JS do utilizador.

Esta ferramenta é unicamente focada na instrumentacdo e analise dindmica de execug@o, ¢
por isso, quando se trata de transformagdes de codigo, ¢ demasiado limitada comparado com
o que ¢ pretendido. Para além disso, a ferramenta para realizar a analise baseia-se na inje¢do
de codigo JS (relativamente extenso) invocado em cada uma das diversas instrugdes
existentes no codigo, e como consequéncia afeta negativamente o desempenho do programa.

Sabendo isto, percebe-se que as funcionalidades presentes na ferramenta ndo s6 poderao ser
completamente substituida pela ferramenta WasmManipulator, uma vez que esta também
devera permitir a instrumentagdo e analise dindmica da execugdo, até mesmo com maior
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eficiéncia uma vez que muito do codigo JS pode ser removido, como também oferecera
maior flexibilidade ao permitir muitas outras formas de manipulagdo do codigo no médulo.

3.1.2. WasmProf

Conforme descrito em (Gifford, 2019), WasmProf tem como principal objetivo monitorar
de forma precisa a execugdo de fungdes no médulo WASM. Este objetivo ¢ muito
semelhante ao objetivo do Wasabi (descrito acima), no entanto, ndo s6 possui um ambito
muito mais reduzido, limitando-se a monitorizagao de fun¢des e chamadas a func¢des, como
também pretende remover parte da sobrecarga existente com a inje¢do do JS, uma vez que
o codigo JS existente para este profiler foi reescrito de uma forma mais eficiente e amigavel
para o compilador JS, e por isso, o impacto que esta tem no desempenho do programa
WASM ¢ muito menor.

Basicamente a ferramenta aplica as alteracdes nos arcos de chamadas, isto €, regista ndo so
a instrugdo de chamada como a fung¢do invocada, mantendo um contador com o niimero de
vezes que determinado arco foi percorrido e quanto tempo foi gasto nesse arco. Para registar
o tempo, sera necessario a inje¢do de algum codigo JS, sendo que uma das fungdes
implementada neste codigo retorna a data atual num formato numérico, e as restantes alteram
os registos dos arcos.

Tal como o Wasabi, esta podera ser completamente substituida pela ferramenta
WasmManipulator. Assim sendo, o inico aspeto que pode ser vantajoso no WasmProf ¢ a
sua eficiéncia, uma vez que, ao contrario do WasmManipulator, este foi desenhado para esse
efeito. Mesmo assim, para afirmar tal vantagem, teria de ser feita a devida comparacao, uma
vez que o mecanismo de transformacdo de ambas as ferramentas podera ser implementado
de forma semelhante.

3.1.3. WABT

Segundo a documentacdo da ferramenta (Smith & Community, 2021), WABT
(WebAssembly Binary Toolkit) é um agregador de ferramentas utilizadas como auxilio na
manipulagdo de codigo WASM. As ferramentas disponibilizadas englobam a conversdo de
codigo WASM para WAT e vice-versa, a remog¢do de sec¢des no cddigo WASM, entre
outras.

Como o nivel de transformagdes oferecido pelas ferramentas ¢ muito superficial, estas
ferramentas sdo maioritariamente destinadas a integragdo noutros sistemas que pretendam
realizar manipulagdes ao codigo WASM de maior complexidade. Desta forma, ndo so6 as
ferramentas foram projetadas para serem simples e eficientes, como também para serem de
facil integracdo. A execucdo destas ferramentas procura seguir com rigor as especificacdes
da linguagem WASM, e por isso, ndo oferecem qualquer otimizagao ou compilagao de alto-
nivel.

Apesar do WABT ser uma ferramenta que serve exclusivamente para manipular codigo
WASM, o seu objetivo esta muito aquém dos objetivos definidos para este trabalho.
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Contudo, esta possui ferramentas que poderdo contribuir diretamente para o
desenvolvimento do WasmManipulator.

3.14. WAIL

A ferramenta WebAssembly Instrumentation Library (WAIL), desenvolvida por Jack Baker,
consiste numa biblioteca JS utilizada para realizar modifica¢cdes no codigo WASM. Com
base em (Baker, 2019), a ferramenta foi desenvolvida principalmente para analisar e
modificar codigo WASM para videojogos. Para isso, foram definidos os seguintes requisitos
para a biblioteca: as transformagdes devem ser realizadas dentro do navegador, isto ¢, a
manipulagdo deve ser feita diretamente no JS; e o processo de manipulagdo deve ser
extremamente eficiente, uma vez que o c6digo para este tipo de programas tende sempre a
ser muito extenso, € como consequéncia pode afetar drasticamente o seu desempenho.

Para permitir que as transformacdes fossem realizadas o mais rapido e eficiente possivel,
WAIL nao s6 faz o parse apenas das seccdes e elementos que sdo necessarios para a
modificagdo, como também recorre a streams para tratar ¢ modificar cada elemento assim
que ¢ lido, diminuindo consideravelmente a quantidade de memoria necessaria para
executar, uma vez que ndo necessita de armazenar as informagdes dos elementos
transformados. Para além disso, também precisou de implementar um API relativamente
rigido, disponibilizando um leque bastante limitado de métodos bem definidos, que apenas
permitem adicionar e editar elementos individualmente, adicionar e remover secgdes, €
aceder a variaveis globais e fungdes através do respetivo indice interno.

Esta abordagem exigiu que determinadas modificacdes precisassem de mais do que uma
chamada ao API. Estas chamadas devem ser feitas de uma forma sequencial, passando
conhecimento umas as outras. Por exemplo, para adicionar uma fun¢@o ¢ necessario que
primeiro seja inserido o elemento #ype (tipo da fungdo), que por sua vez devolve uma
referéncia para esse elemento. Essa referéncia deve entdo ser passada na proxima chamada,
que consiste na insercdo do elemento func (definigdo da fungdo), que tal como o tipo da
fungdo, devolve uma referéncia para esse elemento. Com essa referéncia € possivel inserir o
codigo para a funcdo através da chamada ao respetivo método.

Desta forma, ¢ possivel concluir que apesar da ferramenta ser ideal quando as
transformagdes tém de ser feitas diretamente no JS e/ou o conteido transformado ¢
extremamente extenso, esta ¢ relativamente limitada no que toca a variedade e ao modo
como as transformacdes sdo aplicadas. Assim, ndo s6 existe pouca flexibilidade, como
também a complexidade aumenta consideravelmente quando as transformagoes sdo também
algo complexas. Estas propriedades sdo o oposto das existentes na ferramenta
WasmManipulator, uma vez que este, apesar de ser relativamente eficiente, quando o codigo
¢ demasiado extenso podera sofrer quebras ndo s6 de desempenho como de memoria. Esta
também ndo permite que a transformagao seja realizada diretamente no JS, precisando que
as devidas transformacgdes sejam executadas localmente, para que depois o modulo
resultante seja integrado no JS. Contudo, quando a complexidade das transformacgdes ¢é
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elevada e o nivel de flexibilidade e abstracdo ¢ o aspeto fulcral requerido pelo utilizador, o
WasmManipulator ¢ a opcdo indicada.

3.1.5. Analise Comparativa

Na Tabela 2 encontra-se um resumo da analise realizada para as diferentes ferramentas
abordadas nesta seccdo.

Tabela 2 — Andlise comparativa das tecnologias existentes

Wasabi WasmProf WABT WAIL
Funcgdo Instrumentacao Instrumentagao Transformagio Transformagio
Objetivo Analise dindmica Monitorar a Agregador de Realizar
de codigo WASM  execugdo de ferramentas para modificagdes de
fungdes no codigo  auxilio na forma eficiente no
WASM manipulagdo de codigo WASM
codigo WASM
Desempenho Lento Médio Meédio Répido
Complexidade Facil Muito Facil Facil Dificil
Nivel das Muito Limitado Muito Limitado Limitado Semi-Limitado
Transformacaes
Ambiente de JS Terminal/JS Terminal JS
Execugdo

O Wasabi ¢ uma linguagem de instrumentacao que tem como objetivo a analise dindmica de
codigo WASM. Ao implementar uma grande quantidade desta analise em codigo JS, faz
com que este afete consideravelmente o desempenho do programa WASM. Contudo, esta
forma de analise podera simplificar a sua utilizagdo, que ¢ efetuada através de callbacks no
lado do JS para as varias instru¢des do cddigo. Sendo uma ferramenta de analise, significa
que o nivel de transformacdes disponibilizadas ¢ muito limitado.

Tal como o Wasabi, WasmProf ¢ uma linguagem de instrumentacdo, no entanto, permite
apenas monitorar a execugdo de fungdes e respetivas chamadas no cédigo WASM. Devido
a sua especificidade, este reduz muito o codigo JS necessario para a analise, e por isso €
mais rapido que o Wasabi. A sua complexidade ¢ também menor, uma vez que a analise é
feita de forma automatica. O WasmProf ¢ executado no terminal para realizar as
transformagdes ao modulo, contudo, os resultados so sdo apresentados durante a execugéo
do programa transformado (ambiente JS).

A ferramenta WABT ¢ um agregador de multiplas ferramentas que permitem auxiliar
sistemas de manipulagdo de cédigo WASM. Na generalidade o desempenho da ferramenta
¢ bom, no entanto, um pouco limitado quando a dimensdo do codigo & extremamente
elevada. Cada uma destas ferramentas possuem objetivos bem definidos, e por isso, para
realizar transformacgdes complexas devem ser utilizadas juntamente com um sistema de

manipulagdo. Estas sdo executadas através do terminal.
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Relativamente ao WAIL, esta ¢ uma ferramenta projetada especificamente para a
transformacao eficiente de codigo WASM realizada diretamente no ambiente JS. Para obter
esta eficiéncia, a ferramenta ndo so6 limita a quantidade de transformagdes que disponibiliza,
mas também obriga que o utilizador tenha conhecimento dos detalhes internos do programa
WASM e da linguagem em si.

Como ¢ possivel verificar, de momento ndo existe nenhuma ferramenta que permita a
realizag@o de transformacgdes ao codigo WASM de forma simples e flexivel.

3.2. Linguagens de Transformacio

Nesta seccdo sdo descritas tecnologias analogas as WasmManipulator, mas destinadas a
outros alvos tecnologicos.

3.21. ASM

De acordo com o guia de utilizador (Bruneton, 2011), ASM ¢ uma das muitas ferramentas
destinada a geragdo e transformacao de classes Java (Team O. , Java, 2021). Esta permite o
funcionamento em tempo de execucgdo, isto ¢, alteracdo de classes Java ja compiladas para
bytecode, mas também suporta o0 modo de funcionamento em tempo de compilagdo. Esta
ferramenta foi também projetada para ser o mais rapida e pequena possivel, uma vez que
por funcionar em tempo de execugdo nao deve afetar o desempenho das aplicacdes que o
usam.

O ASM fornece um conjunto pré-definido de transformagdes e algoritmos de analise
comuns, a partir dos quais podem ser utilizados em transformagoes ou ferramentas de analise
de codigo mais complexas. Para realizar estas tarefas sdo disponibilizados dois APIs, onde
o principal possui uma representagdo de classes baseada em eventos, baseado-se muito no
padrdo Visitor, enquanto que o outro fornece uma representagdo baseada em objetos.

O facto do ASM oferecer controlo total, onde as transformacdes sdo consideradas de baixo
nivel, leva a que a sua complexidade seja bastante elevada. Para além disso, ¢ considerado
o padrdo da induastria para manipulacdo de bytecode, dificultando a transversalidade de
conceitos.

3.2.2. Javassist

Javassist ¢ uma ferramenta de manipulag@o de Java bytecode que disponibiliza um API de
alto e baixo nivel. Segundo a documentagdo (Long, 2021), esta permite a inspecdo de
programas Java, a criacdo de novas classes em tempo de execucdo, ¢ a modificacdo de
qualquer classe apos o seu carregamento.

A inspegao € realizada de forma equivalente ao que ¢ feito diretamente em Java por meio da
API do Reflection. Contudo, a modificacdo das classes engloba um conjunto de classes
proprias do Javassist. Uma dessas classes ¢ responsavel por rastrear e controlar as classes
carregadas, utilizando para isso uma poo!/ de classes. O carregamento das classes para a pool
pode seguir o mesmo comportamento que o class loader do JVM, ou pode ser realizado
através de um caminho definido pelo utilizador. Depois existem outras classes que
representam campos, métodos e construtores. Estas classes disponibilizam um API
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destinado a sua modificagdo, que inclui a inser¢do de codigo antes e depois do elemento, a
inser¢do de um bloco de codigo que executa quando ocorre uma excegdo (catch), entre
outros. Para além disto, todas estas classes fornecem dados sobre os elementos que
representam.

Apesar de ser possivel replicar a abordagem seguida pelo Javassist, esta possui algumas
desvantagens. Uma delas ¢ a falta de flexibilidade, uma vez que as transformagdes ndo
podem ser reutilizadas em mais que um ponto, ou seja, cada transformagdo ¢ apenas aplicada
num unico elemento. Depois, o nivel de transformagoes disponibilizadas ¢ muito limitado,
uma vez que s6 permite transformacdes antes, depois ou em torno de um método.

3.2.3. Aspect)

Segundo o livro de (Laddad, 2010), Aspect] (Foundation, 2021) consiste numa extensao
orientada a aspetos para a linguagem de programacao Java. O paradigma orientado a aspetos
(Aspect-Oriented Programming - AOP) (Wang, Knutson, Donor, Botting, & Harris, 2014)
pretende complementar outros paradigmas, como por exemplo a programacao orientada a
objetos (Object-Oriented Programming — OOP) (Doherty, 2020), permitindo encapsular
“preocupagdes” transversais em componentes isolados e com um proposito especifico
(Separation of Concerns — SoC). Como consequéncia permite uma melhor modularizagéo e
abstra¢@o no codigo, facilitando a manutencao das aplicagdes (Dambekalns, Miiller, Lemke,
& Waidelich, 2021).

Desta forma, o Aspect] pode ser utilizado na implementacdo de diversas questdes
transversais, tais como verificacdo e tratamento de erros, sincronizagdo, comportamento
sensivel ao contexto, otimizagdes de desempenho, monitorizagao, registo de logs, e suporte
a debug. Isto tudo de forma modular e seguindo o principio DRY (Don't Repeat Yourself)
(Cneude, 2018), uma vez que para além do codigo ser declarado separadamente do cddigo
que sera modificado, este encontra-se escrito num componente isolado.

Apesar disto, esta linguagem nem sempre possuiu esta abordagem, comegando por ser
apenas uma linguagem especial que permitia estender Java com novas keywords. Para isso
possuia um compilador proprio que era capaz de interpretar ¢ compilar essas extensoes.
Contudo, ao longo do tempo foi evoluindo, e atualmente passou a adotar uma linguagem
semelhante ao Java. Isto ndo so facilita a transversalidade das alteragdes, como também ja
nao ¢ preciso a utilizagdo de um compilador especial, uma vez que utiliza o compilador Java.
Além disso, passou de uma linguagem que permitia pequenas extensdes, para uma
linguagem que permite realizar quase todo o tipo de transformagdes, incluindo a
modificagdo de métodos estaticos, insercdo de novos campos, insercao de interfaces, etc.
(Laddad, 2010).

A aplicacdo das modificagdes tanto pode ser feita em tempo de execugdo, onde as alteragdes
sdo introduzidas em bytecode, como em tempo de compilagdo, onde as alteragcdes sdo
introduzidas sobre o codigo-fonte.

O Aspect] permite a recolha de um conjunto de join-points no coédigo do programa através
de uma dada expressdo (pointcut), e aplica a cada um desses pontos o codigo (advice)
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definido pelo utilizador. Com isto, ¢ possivel definir os seguintes conceitos presentes nas
linguagens orientadas aspetos, incluindo esta linguagem:

e Join-Point — define um ponto no programa onde o codigo do aspeto serd integrado
com o codigo da aplicag@o.

e Pointcut — representa uma expressao responsavel pela captura desses join-points.

e Advice — representa todo o contexto envolvido na alteragdo do codigo associado ao
Jjoin-point, isto ¢, representa ndo s6 o codigo a ser integrado na aplicagdo, mas
também todos os dados relacionados com o join-point que se encontra a ser
executado.

Resumidamente, o advice ¢ o codigo que ¢ executado a cada join-point obtido por um
pointcut (Costa & Berkenbrock, 2003).

O exemplo da Figura 29, retirado do guia de desenvolvimento da linguagem Aspect]
(Aspect], 2001), ilustra a forma como estes conceitos se relacionam para que seja obtido o
resultado final esperado. Neste exemplo, pretende-se fazer o rastreamento de trés classes
distintas, TwoDShape, Circle e Square, ao imprimir o antes ¢ depois de quando estas sdo
instanciadas, e de quando um dos seus métodos ¢ invocado. Com isto, foram criados trés
pointcuts, 0 myClass que € responsavel por obter o codigo executado dentro destas classes
através da definigdo within, 0 myConstructor que, com recurso ao pointcut anterior, obtém
o codigo do construtor da classe através da definicdo execution(new(..)), ¢ por fim, o
myMethod que tal como o anterior utiliza o pointcut myClass, mas ao adicionar a definigéo
execution(* *(..)), obtém o codigo para todos os métodos existentes nestas classes.
Depois, para cada um destes dois ultimos pointcuts foi adicionado um ponto de entrada antes
e depois do codigo. Por fim, dentro desses pontos foi inserido codigo para realizar o acesso
a assinatura do método através dos dados contidos no objeto thisJoinPointStaticPart. O
resultado, também retirado do mesmo guia, encontra-se ilustrado na Figura 30.

aspect TraceMyClasses {
pointcut myClass(): within(TwoDShape) || within(Circle) || within(Square);
pointcut myConstructor(): myClass() && execution(new(..));
pointcut myMethod(): myClass() && execution(* *(..));

before (): myConstructor() {
Trace.traceEntry("" + thisJoinPointStaticPart.getSignature());

after(): myConstructor() {
Trace.traceExit("" + thisJoinPointStaticPart.getSignature());
}

before (): myMethod() {

Trace.traceEntry("" + thisJoinPointStaticPart.getSignature());

}
after(): myMethod() {

Trace.traceExit("" + thisJoinPointStaticPart.getSignature());
}

Figura 29 - Cdodigo Aspect] com AOP aplicado a uma aplicacdo Java (Aspect], 2001)
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--> tracing.TwoDShape(double, double)
<-- tracing.TwoDShape(double, double)
--> tracing.Circle(double, double, double)
<-- tracing.Circle(double, double, double)

()

--> double tracing.Circle.perimeter()

<-- double tracing.Circle.perimeter()
cl.perimeter() = 12.566370614359172

(..)
sl.toString(): Square side = 1.0 @ (1.0, 2.90)

Figura 30 - Resultado da execugdo das transformacdes realizada a uma aplicagdo Java com o Aspect]
(Aspect], 2001)

Com isto, conclui-se que esta ferramenta ¢ bastante completa, seguindo com rigor os
conceitos ditados pelo paradigma orientado a aspetos. Para além disto, percebe-se que a
maioria dos conceitos aqui presentes sdo transversais a qualquer linguagem, e como
exemplo, temos o AspectC++ (Spinczyk & GmbH, 2021) que consiste numa adaptagao para
a linguagem C++. Desta forma, decidiu-se que a ferramenta WasmManipulator deveria ser
desenvolvida com base em principios similares aos usados no Aspect], usufruindo dos varios
beneficios oferecidos pela abordagem tomada nessa linguagem, tais como, modularizagdo e
simplicidade.

3.2.4. Analise Comparativa

Na Tabela 3 encontra-se um resumo da analise realizada para as diferentes ferramentas
abordadas nesta seccao.

Tabela 3 - Analise comparativa das ferramentas de transformacao para tecnologias analogas as

WasmManipulator

ASM Javassist Aspect]
Controlo Total Pouco Elevado
Completude Completo Incompleto Completo
Complexidade Dificil Meédio Facil
Rapidez Rapida Média Média
Transversalidade | Nao (bytecode) Sim Sim
de Conceitos
Tamanho Grande Pequeno Médio

O ASM ¢ uma ferramenta de baixo-nivel para transformacao de bytecode, projetada para
funcionar tanto em tempo de execugdo como de compilacdo. O facto de ser baixo-nivel, ndo
s6 oferece o controlo total sobre as transformagdes realizadas no co6digo, como também um
excelente desempenho na sua realiza¢do. No entanto, a complexidade das transformagdes é
muito elevada, exigindo que o utilizador possua algum conhecimento de byfecode. Com isto,
existe um forte acoplamento dos conceitos implementados pela ferramenta sobre o bytecode,
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sendo praticamente impossivel a sua adaptacdo numa linguagem como o WASM. Devido a
sua completude, o tamanho da ferramenta ¢ relativamente grande.

No que toca ao Javassist, esta ¢ uma ferramenta mais facil de utilizar que o ASM, no entanto,
muito mais limitada e ineficiente. Os conceitos existentes na ferramenta sdo lineares,
contudo para realizar transformacdes mais complexas, estes tornam-se impraticaveis.

A ferramenta Aspect] oferece controlo quase total com uma complexidade muito reduzida,
implementando os conceitos transversais das linguagens orientadas a aspetos. Esta ¢ uma
ferramenta bastante completa, permitindo realizar quase qualquer tipo de transformagao no
codigo Java.

Como se pode verificar, Aspect] € a unica linguagem que fornece um elevado controlo sobre
as modificagdes, com baixa complexidade e cujos conceitos sdo transversais (0s conceitos
podem servir de base para outras linguagens). Desta forma, conclui-se que a ferramenta
WasmManipulator terd como base os conceitos aplicados nessa linguagem para melhor
cumprir com os requisitos estabelecidos na Secgdo 4.1.

3.3. Linguagens para Procura e Substituicao

Nesta sec¢do sdo abordadas as tecnologias que foram consideradas para implementar a
funcionalidade de femplates (descrita na Seccdo 3.3 do Anexo B) na ferramenta
WasmManipulator.

3.3.1. Xpathe XSLT

Xpath (XML Path Language) (MDN Contributors, XPath, 2021) e XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformations) (MDN Contributors, XSLT, 2021) sdo ambas
ferramentas que interagem entre si com o intuito de analisar e manipular conteudo do tipo
Extensible Markup Language (XML). Enquanto que o principal objetivo do Xpath (Team
W., XPath Tutorial, 2021) € procurar conteudo num determinado codigo XML, o XSLT ¢
uma linguagem que permite a transformag¢do de um documento XML noutro documento
XML (ou noutros formatos, como por exemplo HTML ou PDF), recorrendo internamente
ao Xpath para identificar subconjuntos de elementos e processar as transformagdes.

Xpath converte cada campo presente no codigo XML para um n6 especifico, que possui um
determinado contexto associado ao seu tipo (existem sete tipos de nods). Os varios nos
encontram-se interligados entre si, através de axis, que representam a respetivas relacdes
entre estes nds, como por exemplo, a relagdo “pai” e “filho”, a relagdo de “descendentes”,
etc. Com recurso aos axis, ¢ possivel criar uma expressdo conhecida por Location Step que
permite a selecdo de um ou mais ndés do conteitdo XML. Estas expressdes podem ser
combinadas em Location Paths que basicamente sdo formados por um ou mais Location
Steps que permitem a navegagao pelos varios nos (Burke, 2001).

Ao contrario do conteudo XML, a Abstract Syntax Tree (AST) associada ao codigo WASM
¢ demasiado complexa para utilizar esta combina¢do de linguagens. Isto porque, a maior
parte dos nos correspondem a instrugdes do codigo, uma vez que para além dos nds iniciais
que representam sec¢des do modulo, ndo hd muito mais profundidade para além das
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expressoes utilizadas no corpo das fun¢des. Como consequéncia a utilizagdo de Location
Paths seria demasiado extensa e muito pouco flexivel.

3.3.2. CRAQL

Segundo (Johnson & Simha, 2019 ), CRAQL (Composable Repository Analysis and Query
Language) ¢ uma linguagem de pesquisa e consulta para codigo-fonte. Esta linguagem
combina uma sintaxe de consulta declarativa do estilo SQL (Team W., SQL Tutorial, 2021),
com um componente estruturado e imperativo do tipo C (linguagem de programacao C) para
filtragem, e pré e pos-processamento de resultados. As queries podem ser compostas uma
vez que o resultado de uma guery pode ser utilizado como entrada para outra. Para tal, tanto
o conteudo de entrada, como o contetido resultante correspondem a conjuntos de ASTs.
Estes resultados sdo combinados com um conjunto de informagdo adicional (metadata)
sobre a AST obtida, que posteriormente podera ser acedida pelo utilizador.

A semelhanca do Xpath e XSLT, uma das razdes pelo qual esta linguagem néo foi adaptada
para a ferramenta WasmManipulator estd também relacionada com a AST produzida pelo
codigo WASM. Neste caso, o problema deriva da complexidade e dimensdo associadas a
mesma, uma vez que para a maior parte dos casos, ao ser realizada uma determinada
transformacdo, devido a natureza desta linguagem, seria necessario uma guery muito mais
extensa e elaborada do que o pretendido.

3.3.3. Stratego/XT

Com base em (Bravenboer, Kalleberg, Vermaas, & Visser, 2008), Stratego/XT ¢ uma
framework utilizada para o desenvolvimento de sistemas de transformagdo. Esta ¢ composta
por uma linguagem de transformagdo, o Stratego, ¢ por uma cole¢do de ferramentas de
transformacgdo, o XT. Esta framework aborda todos os aspetos da constru¢do de um sistema
de manipulagdo de codigo, desde a especificagdo das transformagdes até a sua composicao
e aplicagdo.

O Stratego disponibiliza um conjunto de regras que permitem expressar transformagdes
basicas. Este ¢ baseado num controlo de estratégias que programam o modo como as regras
sdo aplicadas. A linguagem também suporta regras dindmicas, permitindo que sejam
executadas de acordo com o ambiente onde sdo aplicadas, isto ¢, possibilitam a realizacdo
de transformacdes sensiveis ao contexto.

As ferramentas disponibilizadas pelo XT oferecem diversos recursos que poderdo ser
necessarios nas infraestruturas de transformacao, tais como, ferramentas para executar o
parse ou gerar o resultado da transformacao.

Apesar de ser uma framework bastante completa, que para além de permitir a composigdo e
reutilizagdo de transformagdes, também & composta uma biblioteca rica em transformagdes
genéricas, esta ndo foi uma opcdo para a ferramenta WasmManipulator devido a sua
complexidade e dimensdo. Isto porque, para além de ser necessario a criacdo de um parser
para a linguagem WASM, a declaragdo das transformacoes ¢ feita de uma forma bastante
ilegivel e extensa.
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3.34. Comby

Comby (Comby, 2021) ¢ uma ferramenta utilizada para procurar e reescrever codigo. O
facto desta ferramenta definir um parser de caracter geral, ideal para uma pesquisa eficiente
em expressdes formatadas com recurso a parénteses, fez como que fosse adaptada para
integrar o WasmManipulator na implementag¢ao da funcionalidade de pesquisa por padrao
(funcionalidade templates descrita na Sec¢do 3.3 do Anexo B). Isto deve-se ao facto da
linguagem WAT ser baseada em S-expressions, sendo por isso facilmente consultada e
manipulada pelo Comby. Além disso, permite a identificacdo de varidveis, que ¢ uma das
funcionalidades requeridas para esta pesquisa.

Para o presente trabalho apenas ¢ preciso conhecer o conceito de hole, que tem como
objetivo armazenar uma determinada parte do cddigo numa dada varidvel. Na Figura 31
encontra-se ilustrado um exemplo retirado da documentagdo (Comby, 2021), com a
definicdo de um hole que permite o armazenamento do pardmetro passado a funcgdo
fmt.Println. Neste caso qualquer que fosse o valor do pardmetro, ficaria armazenado na
variavel arguments.

fmt.Println(:[arguments])

Figura 31 - Cdodigo Go com exemplo de entrada do Comby (Comby, 2021)

O resultado da execucgdo desta ferramenta ndo s6 nos fornece os blocos de cddigo que
coincidem com o padrdo de entrada como também os valores associados a cada uma das
variaveis. O modelo para o resultado encontra-se no formato JavaScript Object Notation
(JSON). A Figura 32, baseada na documentacdo (Comby, 2021), apresenta o codigo JSON
com o resultado da execugdo da ferramenta para o codigo definido na Figura 31 sobre o
codigo apresentado na Figura 33. Depois de obtido, o modelo ¢ tratado e convertido num
modelo interno da ferramenta WasmManipulator.

{
"uri": null,
"matches": [{
"range": {
"start": { "offset": @0, "line": 1, "column": 1 },
"end": { "offset": 21, "line": 1, "column": 22 }

¥
"environment": [{
"variable": "argument",
"value": "\"hello!\"",
"range": {
"start": { "offset": 12, "line": 1, "column": 13 },
"end": { "offset": 20, "line": 1, "column": 21 }
}
Jap

"matched": "fmt.Println(\"hello!\")"

}
13

Figura 32 - Cédigo JSON com o resultado do exemplo do Comby (Comby, 2021)
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fmt.Println("hello!")

Figura 33 - Cddigo de entrada para procurar por padrdo no Comby (Comby, 2021)

3.3.5. Analise Comparativa

Na Tabela 4 encontra-se um resumo da analise realizada para as diferentes ferramentas
abordadas nesta seccao.

Tabela 4 - Analise comparativa das ferramentas de pesquisa e substitui¢ao

XPath/XSLT CRAQL Stratego/XT Comby
Tipo de Pesquisa | Pesquisa por Pesquisa por query  Pesquisa através de  Pesquisa por
caminhos e regras e estratégias  padrdo
expressoes
Complexidade Média Média Elevada Baixa
Desempenho Répido Répido Répido Répido
Estabilidade Estavel Nao estavel Estavel Estavel
Dificuldade na Impossivel Elevado Elevado Baixo
Integracdo

O XPath/XSLT ¢ uma combinagdo de linguagens que permitem a manipulagdo de
documentos XML baseando-se na defini¢do de caminhos, onde cada elemento presente no
caminho pode definir uma determinada expressdo. O dmbito da linguagem afasta-se muito
do que ¢ pretendido para a funcionalidade dos templates, e por isso, ndo € possivel a sua
integracdo na ferramenta.

Em relagdo ao CRAQL, este ¢ uma ferramenta de pesquisa e consulta de codigo-fonte,
baseado na combinac¢do de uma sintaxe declarativa do estilo SQL, com um componente
estruturado e imperativo do tipo C (linguagem C). Para além de ndo ser estavel, esta
linguagem tem diversos problemas que levaram a ndo adaptacdo na ferramenta
WasmManipulator, tais como, o facto de ndo ser de facil integracdo, uma vez que teria de
ser implementada do zero, ou de ndo ser muito compativel com a linguagem WASM.

O Stratego/XT consiste numa ferramenta que através da linguagem Stratego permite a
pesquisa através de regras ¢ estratégias. XT ¢é apenas o conjunto de ferramentas
disponibilizado para executar e realizar as manipulagdes. O Stratego foi descartado ndo so6
devido a complexidade que a sua integracdo acarreta, mas também devido a natureza da
abordagem seguida pela linguagem, que por sua vez ¢ também demasiado complexa para o
pretendido.

Relativamente a ferramenta Comby, esta permite a pesquisa por padrdes de codigo,
incluindo a identificagdo de varidveis. Para além disso, ¢ extremamente eficiente e
compativel com o WAT, permitindo assim uma integracdo facil com a ferramenta
WasmManipulator. Sabendo isto, o Comby foi a ferramenta ideal para ser integrada na
funcionalidade de templates na ferramenta WasmManipulator.

36



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

34. YAML

Por fim, serda abordada a linguagem YAML Ain't Markup Language (YAML), que foi
utilizada pela ferramenta para estruturar o coédigo de transformacdo. Segundo a
documentagdo (Net, 2021), YAML consiste numa linguagem de serializacdo de dados
visualmente amigavel e disponivel para integracdo em qualquer linguagem de programacao.
Sabendo isto, utilizou-se esta linguagem na ferramenta desenvolvida neste trabalho para que
as declaracdes de transformacdo fossem especificadas de forma estruturada, compacta e de
facil leitura. Com isto, ndo s6 a ferramenta ¢ capaz de organizar e estruturar os varios
elementos existentes na transformac¢do para um modelo consistente, como também facilita a
legibilidade e manuten¢@o do codigo por parte do utilizador.

Os objetivos definidos na especificagdo da linguagem (Ben-Kiki, Evans, & Net, 2009) sdo:

e fAcil leitura para humanos;

e corresponder as estruturas de dados nativas de linguagens ageis;

e possuir um modelo consistente de forma a oferecer suporte a diversos tipos de
ferramentas;

e portabilidade dos dados;

e suportar que seja processado cum uma passagem apenas;

e ser expressivo e extensivel;

e ¢ por fim, ser facil de implementar e utilizar.

Para cumprir com os objetivos a linguagem teve de ser projetada de forma compacta e ao
mesmo tempo composta por um vasto conjunto de elementos. No exemplo da Figura 34,
baseado em (Erik, 2018), ¢ possivel verificar alguns desses elementos, que neste caso, sdo
0s necessarios para o ambito da linguagem utilizada no WasmManipulator. O codigo
comeca com trés hyphens que indicam o inicio de um novo documento YAML. Uma vez
que YAML suporta a definicdo de varios documentos dentro do mesmo ficheiro, estes
hyphens sao utilizados para que o parser reconhega o inicio de cada um. No caso das
linguagens orientadas a objetos, cada documento ¢ interpretado e armazenado numa
instancia do respetivo objeto. A defini¢do das propriedades ¢é feita com recurso a registos
chave-valor, onde a chave correspondera ao campo ¢ o valor ao respetivo valor do campo.

doe: "a deer, a female deer"
ray: "a drop of golden sun"
pi: 3.14159
xmas: true
french-hens: 3
calling-birds:
- name: huey
id: 1759
- name: dewey
id: 5689
- name: louie
id: 4192
- name: fred
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id: 7498
xmas-fifth-day:

calling-birds: four
french-hens: 3
golden-rings: 5
partridges:

count: 1

location: >

a pear tree
turtle-doves: two

Figura 34 - Cédigo YAML com exemplo da linguagem (Erik, 2018)

Na Figura 35 encontra-se ilustrado um modelo de dados conceptual associado ao codigo do
exemplo, onde como se pode verificar, ¢ composto por objetos, arrays, strings, booleanos e
nameros. Neste modelo a defini¢do de objetos ¢é feita através de “{}” e de arrays é “[]”.

doe: string,
ray: string,
pi: number,
xmas: boolean,
french-hens: number,
calling-birds: Array<{
name: string,
id: number,
}>, // Array de objetos.
xmas-fifth-day: {
calling-birds: string,
french-hens: number,
golden-rings: number,
partridges: {
count: number,
location: string,
}, // Objeto.
turtle-doves: string,
}, // Objeto.

Figura 35 - Modelo de dados conceptual associado ao exemplo da linguagem YAML
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CAPITULO 4.
ESPECIFICAGAO DA LINGUAGEM

As transformacgdes para o codigo sdo definidas no WasmManipulator com recurso a uma
linguagem especifica estruturada em YAML. Estas transformagdes serdo realizadas segundo
um paradigma orientado a aspetos. Durante este processo, sera também possivel o acesso ao
contexto do codigo, a criagdo de novos elementos, e a interpretagdo de expressdes de forma
estatica ou em tempo de execucdo. Neste capitulo serd abordada com detalhe a especificacio
desta linguagem, criada unicamente para ser usada na ferramenta WasmManipulator.

Na Seccdo 4.1 serdo abordados os requisitos estabelecidos para a ferramenta, onde existira
uma breve descricao para cada um destes.

A linguagem ¢ introduzida na Sec¢do 4.2, onde sdo introduzidos os varios conceitos
implementados na linguagem através de exemplos iterativos. Estes exemplos cobrem ainda
todos os requisitos definidos na Seccao 4.1.

A Secgdo 4.3 contém uma pequena explicagdo sobre como se deve proceder a execugdo da
ferramenta, onde sdo descritas as opgdes de configuragdo disponibilizadas para essa
execucao.

Por fim, a Seccdo 4.4 exemplifica como deve ser integrado o programa gerado pela
ferramenta apds as transformacgdes, quando engloba a utilizagdo de um modulo JS auxiliar.

4.1. Requisitos

A ferramenta WasmManipulator tem como objetivo permitir a manipulagdo simples e
flexivel de cddigo WASM. Com isto, a ferramenta procura oferecer ao utilizador a
capacidade de aplicar diversos tipos de transformagdes, incluindo aquelas mais comuns nas
linguagens orientadas a aspetos.

Sabendo isto, foram definidos os seguintes requisitos:

e Adicionar transformacio em varios pontos especificos do programa - as
modificagdes devem ser realizadas através de advices que poderdo ser aplicados em
mais do que um ponto do codigo. Estes pontos sdo chamados de join-points, e sdo
recolhidos através de uma expressdo conhecida por pointcut. Nestas expressoes, o
utilizador tera a capacidade de conjugar as diferentes fungdes de procura existentes
na ferramenta.

e Adicionar elementos ao programa — para além de permitir que sejam aplicadas
modificagdes ao codigo existente no modulo WASM, deve também permitir que
sejam adicionados novos elementos ao contexto global. Estes elementos devem
consistir em variaveis globais, funcgdes e respetivos elementos das fungdes, e devem
ser devidamente referenciados através de um identificador tnico e acessivel no
respetivo scope do ficheiro de transformagoes.

e Aceder aos elementos criados no cédigo — através de um mecanismo de expressoes,
o utilizador devera ter a possibilidade de aceder aos elementos criados no ficheiro de

39



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

4.2.

transformacdo recorrendo ao seu identificador. Este acesso deve ter em conta o scope
onde esta a ser feita a defini¢@o e 0 acesso aos elementos.

Aceder ao contexto do ponto onde sera incluida a transformacao - através do
mesmo mecanismo de expressoes, o utilizador devera ter a possibilidade de utilizar
os diferentes dados de contexto do ponto onde serd incluido o codigo definido na
transformagdo. Este contexto deve ser disponibilizado pelas fun¢des declaradas na
expressdo do pointcut. Para além disto, também deve existir a possibilidade de
definir novas variaveis locais para cada uma das fun¢des onde as modificacdes sdo
aplicadas.

Manipular dados disponibilizados na transformacido - utilizando o mesmo
mecanismo de expressoes, o utilizador deve ter a capacidade de modificar os dados
referenciados através de func¢des de transformacao.

Executar transformacées sensiveis ao contexto da execuc¢io - através de um novo
mecanismo de expressdes, deve ser possivel realizar transformacdes sensiveis ao
contexto em tempo de execugdo. Para aumentar a capacidade das transformacdes,
estas expressdes devem permitir um funcionamento semelhante ao coédigo JS.
Permitir a utilizacdo de tipos complexos - para além dos tipos existentes na
especificagdo do WASM, devem ser acrescentados os tipos de dados string, array e
mapa. Para cada um destes tipos deve existir a possibilidade de aceder as respectivas
propriedades e métodos JS (exemplo, para obter o tamanho de um array deve ser
feito o acesso a propriedade length — “array.length”). Este acesso deve ser feito no
mesmo mecanismo de expressoes interpretado em tempo de execugao.

Executar sem a interacao do utilizador - isto ndo significa que a ferramenta ira
fazer todo o processo de transformagdo por si s6. O que significa é que, apds terem
sido definidas as transformacdes pelo utilizador, e configurado o ambiente de
execucdo, a ferramenta possuira um funcionamento autéonomo, isto ¢é, ao ler o
ficheiro com o codigo WASM e o ficheiro com as respetivas transformagdes, sera
capaz de produzir o resultado esperado sem qualquer interacao do utilizador.

Linguagem para transformacio

Nesta seccdo vai ser apresentado um exemplo construido de forma iterativa onde

progressivamente serdo aplicadas determinadas transformagdes que permitirdo introduzir as

diversas funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta e como estas devem ser definidas

na linguagem de transformacao.

4.2.1.

Exemplo Inicial

O exemplo consiste num programa WASM que permite realizar determinadas operacdes

matematicas. A Figura 36 ilustra o cddigo do programa que, inicialmente, apenas permite a

soma de dois inteiros. Para isso foi criada a funcdo exportada $math que internamente invoca

a fungdo $add, onde ¢é calculada a soma dos dois parametros recebidos ¢ devolvido o

resultado (inteiros 32-bits).
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(module
(func $math (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(call $add (local.get $1v) (local.get $rv))
)

(func $add (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(i32.add (local.get $1v) (local.get $rv))
)

(export "math" (func $math))

Figura 36 - Codigo WAT inicial para o exemplo da especificagdo da linguagem

Pretende-se agora modificar este codigo de forma a garantir que todas as chamadas as
fungdes sdo registadas. Isto sera feito garantindo que antes de todas as chamadas a qualquer
funcdo, ¢ feita uma chamada a uma fungdo before_call e que, de forma idéntica, é chamada
uma func¢do after_call apos o retorno de qualquer fungio.

As fungdes after_call e before_call estdo, por conveniéncia, definidas num modulo
distinto com o nome env, e poderdo realizar qualquer atividade relevante (contagem de
chamadas, registo de informagao, etc) que o utilizador pretenda.

Estando criadas as funcdes before_call ou after_call de acordo com as necessidades, ira
agora ser definida uma transformagao que ira garantir que o codigo original ¢ modificado de
forma a que essas fungdes sejam chamadas na altura devida.

Como as transformacdes na ferramenta sdo baseadas no paradigma orientado a aspetos, a
unidade basica de transformacéo consiste na definicao de um advice. Desta forma, foi criado
0 advice instrument_call que permite a instrumentacdo do codigo, registando cada
chamada realizada. Esta instrumentag@o ¢ composta por uma chamada a fungdo before_call
antes da instru¢@o de chamada, e uma chamada a fungo after_call apds a mesma instrucao.
Na Figura 37 esté representado o codigo necessario a transformacao.

aspects:
context:
functions:
before_call:
imported:
module: env
field: bef_call
after_call:
imported:
module: env
field: aft_call
advices:
instrument_call:
pointcut: () => call(* *(..))
advice: >
(call %before_call%)
%this%
(call %after_call%)

Figura 37 — Codigo com a transformagdo para instrumentar exemplo da especificagdo da linguagem
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A defini¢do do aspeto inicia-se com a palavra aspects. Este aspeto esta subdividido em duas
secoes: context e advices. A se¢do context contém informagdo que se pretende inserir no
contexto global, tal como novas variaveis ou entdo, como é aqui o caso, novas fungdes.

Aqui sdo criadas as fungdes before_call e after_call, incluidas no contexto global dos
aspetos (ou seja, podem ser acedidas por qualquer codigo definido na sec¢do aspects).
Ambas as fungdes sdo importadas a partir do mddulo env, nos campos bef_call e aft_call
respetivamente.

Enquanto que a sec¢do context descreve simples acréscimos aquilo que ja existe no
programa original (mais variaveis, mais fungdes), a sec¢@o advices descreve modificagdes
ao codigo existente. Estas modificagGes sdo descritas através de pares de pointcuts (que
identificam localizagdes especificas no c6digo) e advices (que descrevem as modificagdes a
aplicar nessas localizagoes).

Para modificar as instrugdes de chamada foi definido o pointcut call. Este foi configurado
para aceitar qualquer tipo de chamada através da configuracdo * *(..), uma que a sintaxe
para a configuragdo € <return> <name>(<params>). Por outras palavras, este pointcut
identifica todas as localiza¢des do codigo original nas quais € realizada uma chamada a uma
funcdo. Cada uma das localizagdes identificadas por um pointcut ¢ designada por joinpoint
na nomenclatura de orientagdo a aspetos. Neste caso, o pointcut ird identificar um unico
joinpoint, conforme ilustrado na Figura 38.

(module
(func $math (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(call $add (local.get $1lv) (local.get $rv))

(func $add (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(i32.add (local.get $1v) (local.get $rv))
)

(export "math" (func $math))

Figura 38 - Codigo WAT inicial para o exemplo da especifica¢do da linguagem com o join-point assinalado

O codigo para o advice descreve a modificagdo que ira ser aplicada em cada join-point. O
advice ira sempre substituir o codigo do join-point (em termos de orientagdo a aspetos atua
sempre como uma operacgdo around). No entanto, € possivel aceder e reinserir o codigo do
Jjoin-point dentro do advice com recurso a variavel this. Esta variavel esta presente em todos
os advices definidos na transformacdo, assumindo sempre o valor das respetivas instru¢des
associadas ao join-point que se encontra a ser executado. Se o advice reinserir estas
instrugdes, o codigo original do pointcut € preservado no cédigo transformado, o que permite
implementar advices que sdo, em termos praticos, executados antes ou depois do joinpoint
(usualmente designados por advices before e after). Isto pode ser observado no exemplo do
advice mostrado na Figura 37, onde, a variavel this foi inserida entre ambas as chamadas
as fungdes de instrumentagdo.
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A utilizag@o de variaveis no codigo engloba sempre a utilizagdo de determinadas expressoes
especificas a ferramenta. Neste caso, foram utilizadas as static expressions (ver Secg¢do 3.1)
que por definicdo permitem o acesso ¢ manipulacdo de variaveis de transformagdo no
codigo. Estas expressdes sdo delimitadas pelo caractere %, havendo assim trés expressoes
definidas no programa, o %this% que permitird a insercdo das instru¢cdes da chamada
presente no join-point, o %before_call% e o %after_after% que permitem a insercdo do
respetivo indice associado ao elemento das func¢des de instrumentagdo adicionadas na
transformacao.

O resultado da transformagao encontra-se ilustrado na Figura 39.

(module
(type $to0 (func (param i32 i32) (result i32)))
(type $t1 (func))
(import "env" "bef_call" (func $env.before_call (type $t1)))
(import "env" "aft_call" (func $env.after_call (type $t1)))
(func $math (type $t@) (param $p@ i132) (param $pl i32) (result i32)
(call $env.before_call)
(call $£3
(local.get $po)
(local.get $p1))
(call $env.after_call))
(func $f3 (type $t@) (param $p@ i32) (param $pl i32) (result i32)
(i32.add
(local.get $po)
(local.get $p1)))
(export "math" (func $math)))

Figura 39 - Cédigo WAT resultante da transformacdo para instrumentar exemplo da especificagdo da
linguagem

Isto finaliza o primeiro exemplo, onde foram exemplificadas as seguintes funcionalidades:

e Criar um advice definindo um pointcut e o respetivo codigo de transformagao.
e Criar novas funcdes.
e Importar fungdes criadas.

e Static Expressions no acesso a variaveis.
4.2.2. Modo Inteligente

Como ¢é possivel verificar na Figura 39, a fungo $math ap6s a transformacéo realizada acima
ja ndo estd correta, uma vez que ja ndo devolve o resultado da adigdo. Isto poderia ser
deliberado (o objetivo da transformagao poderia implicar a alteragdo do valor de retorno da
fungdo), mas tal ndo € na verdade o caso. Isto deve-se ao facto da instru¢do com a chamada
a funcdo $add ndo ser a ultima chamada do co6digo, uma vez que foi inserida a chamada a
funcdo after apoOs essa instrugdo. Para corrigir este tipo de problemas, seria possivel
redesenhar o advice para preservar a devolugdo do valor original. No entanto, para
simplificar este procedimento, foi criado o modo smart (ver Sec¢do 4 do Anexo B), que
permitiu que cada advice preserve o valor de retorno das instruc¢des dos join-points, de forma
inteligente, procedendo as alteracdes necessarias para que a instrucdo de retorno se
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mantenha. Para tornar o problema ainda mais visivel, foi adicionado ao c6digo do modulo
original a operacdo matematica de subtragdo (Figura 40). Ao utilizar o modo smart (Figura
41), o codigo resultante da transformacdo que se encontra ilustrado na Figura 42,
independentemente do ponto de retorno da fungdo $math, devolve sempre o valor do
resultado da operagao.

Para ilustrar este conceito, vamos considerar a fungdo definida na Figura 40. Esta fun¢éo
devolve o resultado da soma ou subtragdo de dois dos seus argumentos, em fungdo do valor
de um terceiro argumento.

Pretende-se agora implementar uma transformacao similar aquela definida na Seccdo 4.2.1,
garantindo, no entanto, que o valor devolvido ndo ¢ alterado. Para o conseguir sera suficiente
indicar o advice como sendo smart.

Ao utilizar o modo smart (Figura 41), o codigo resultante da transformagdo que se encontra
ilustrado na Figura 42, independentemente do ponto de retorno da fun¢do $math, devolve
sempre o valor do resultado da operacao.

(module
(func $math (param $code i32) (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(block $B@
(br_if $B@ (i32.eq (local.get $code) (i32.const 9)))
(return (call $add (local.get $1v) (local.get $rv)))

)
(call $sub (local.get $1v) (local.get $rv))

)

(func $add (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(i32.add (local.get $1v) (local.get $rv))

)

(func $sub (param $1v i32) (param $rv i32) (result i32)
(i32.sub (local.get $1v) (local.get $rv))
)

(export "math" (func $math))

Figura 40 - Codigo WAT atualizado com a inser¢do da operagdo de subtracdo no exemplo da especificagdo
da linguagem

aspects:
advices:
instrument_call:
pointcut: () => call(* *(..))

smart: true
advice: >

Figura 41 - Cédigo com a transformagao inteligente para corrigir a instrumentacgao adicionada ao exemplo da
especificacdo da linguagem
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(module
(type $to0 (func (param i32 132 i32) (result i32)))
(type $t1 (func (param i32 i32) (result i32)))
(type $t2 (func))
(import "env" "bef_call" (func $env.before_call (type $t2)))
(import "env" "aft_call" (func $env.after_call (type $t2)))
(func $math (type $t@) (param $p@ i32) (param $p1l i32) (param $p2 i32) (resul
t i32)
(local $13 i32) (local $14 i32)
(block $Be
(br_if $Be
(i32.eq
(local.get $po)
(i32.const 9)))
(call $env.before call)
(local.set $13
(call $£3
(local.get $p1)
(local.get $p2)))
(call $env.after_call)
(return
(local.get $13)))
(call $env.before call)
(local.set $14
(call $f4
(local.get $p1)
(local.get $p2)))
(call $env.after_call)
(local.get $14))
(func $f3 (type $t1) (param $p@ i32) (param $pl i32) (result i32)
(i32.add
(local.get $po)
(local.get $p1)))
(func $f4 (type $t1) (param $p@ i32) (param $pl i32) (result i32)
(i32.sub
(local.get $po)
(local.get $p1)))
(export "math" (func $math)))

Figura 42 — Codigo WAT resultante da transformagao inteligente para instrumentar exemplo da
especificacdo da linguagem
Nesta sec¢ao foi demonstrada a aplicagdo do modo smart, que permite preservar o valor de
retorno no codigo alterado para uma transformagao.

4.2.3. Adicionar contexto a instrumentacio

Na transformacdo da Figura 43 foram adicionados dois argumentos as fungdes de
instrumentacdo de forma a que seja possivel identificar a fung¢do que invocou e a que foi
chamada. O c6digo do advice foi também alterado para incluir a identificacdo das fungdes
nos argumentos da instrugd@o, sendo este o indice numérico da funcéo. Para obter este indice
foi necessario aceder ao campo order da respetiva fung¢do no contexto do pointcut call.
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aspects:
context:
functions:
before_call:
args:
- name: from
type: 132
- name: to
type: i32
imported:
module: env
field: bef_call
after_call:
args:
- name: from
type: i32
- name: to
type: 132
imported:
module: env
field: aft_call
advices:

instrument_call:
pointcut: () => call(* *(..))
smart: true
advice: >
(call %before_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.ca
llee.order%))
%this%
(call %after_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.cal
lee.order%))

Figura 43 — Codigo com a transformag@o para inserir quais as fungdes que participam na instrumentagao
adicionada ao exemplo da especificacdo da linguagem

A transformag@o demonstrada nesta sec¢ao permitiu apresentar de forma breve o acesso aos
dados de contexto fornecidos pelas fungdes de pointcut utilizadas na expressdo. Para além
disso, foi demonstrado a forma como s2o definidos os pardmetros nas fung¢des inseridas.

4.2.4. Reverter Argumentos das Chamadas a Fungoes

Neste seccdo ¢ demonstrada uma transformagdo que efetua a reversdo dos argumentos das
chamadas realizadas no médulo. Para isso, foi criado um advice, o reverse_call_args, que
pretende modificar instrugdes referentes a chamadas a fungdes. O codigo do adviceesta
ilustrado na Figura 44.

pointcuts:
any_call: () => call(* *(..))
aspects:
context:
functions:
before_call:
args:
- name: from
type: i32
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- hame: to
type: i32
imported:

module: env
field: bef_call

after_call:
args:
- name: from
type: i32
- hame: to
type: 132
imported:

module: env
field: aft_call
advices:
reverse_call_args:
pointcut: () => any_call()
advice: >
(call %call.callee.index% %call.args:map((v) => v.instr):reverse():stri

ng()%)
instrument_call:
pointcut: () => any_call()
smart: true
advice: >
(call %before_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.ca
llee.order%))
%this%
(call %after_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.cal
lee.order%))

Figura 44 - Cdodigo com a transformagdo para reverter a ordem dos operadores no exemplo da especificagido
da linguagem

Uma vez que a expressdo para os pointcuts ¢ igual para ambos os advices, esta foi
encapsulada num pointcut global (ver Seccdo 1.6 do Anexo B) que passou a ser invocado
no pointcut de ambos os advices.

O cddigo para o novo advice é formado por duas static expressions. A primeira insere o
indice da func¢do invocada no cddigo da nova chamada. A segunda tem como fungao inserir
os argumentos da chamada mas por ordem inversa. Esta tltima introduz o conceito de
manipulagdo estatica de dados através de fungdes de transformacao pré-implementadas na
ferramenta (sintaxe :<method>(<arguments>)). Segundo um determinado valor de entrada,
estas fungdes geram sempre um valor de saida, podendo este ser configurado de acordo com
o tipo de fungdo, como por exemplo, a fung¢do :map() recebe na sua configuracdo um
argumento do tipo /lambda (MDN Contributors, Arrow function expressions, 2021) que
define o valor de saida para cada um dos elementos de entrada.

A transformacdo demonstrada nesta secgdo apresentou o conceito de pointcut global, que
permite a reutilizagdo de expressdes de pointcut por varios advices, ¢ ainda a utilizagdo de
algumas das fun¢des de manipulagdo de dados disponibilizadas nas static expressions.
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4.2.5. Ordenar Aplicacdo das Transformacdes

O codigo da transformacao ilustrado na Figura 44 ¢ suscetivel a problemas relacionados com
a ordem de aplicacao dos advices. Apesar do advice reverse_call_args ter sido definido
antes do advice instrument_call, este podera ndo ser executado primeiro, pois a ordem pelo
qual os advices sao executados ndo depende da ordem pelo qual que estdo definidos, e por
isso, nem sempre ¢ a mesma. Desta forma, quando o advice reverse_call_args ¢ executado
depois do instrument_call, a transformac@o para além de ser aplicada as chamadas com as
operagoes, podera ser também aplicada as fungdes de instrumentacdo. Esta ¢ uma questdo
transversal a todas as tecnologias orientadas a asptos: o resultado da transformagéo pode
depender da ordem de aplicagdo dos advices. Desta forma, foi incluido o campo order nos
respetivos advices para que a ordem pelo qual sdo executados seja sempre a mesma. O
codigo para os advices esta ilustrado na Figura 45.

aspects:
advices:
instrument_call:
pointcut: () => any_call()
smart: true
order: 1
advice: >
(call %before_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.ca
llee.order%))
%this%
(call %after_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.cal
lee.order%))
reverse_call_args:
pointcut: () => any_call()
order: 0
advice: >
(call %call.callee.index% %call.args:map((v) => v.instr):reverse():stri

ng()%)

Figura 45 - Codigo com a transformagdo ordenada que corrige a transformagdo que reverte a ordem dos
operadores no exemplo da especificacdo da linguagem

Nesta sec¢@o foi demonstrada a importancia da ordem pelo qual os advice sdo aplicados,
sendo introduzido o campo order nas transformagoes.
4.2.6. Adicionar Multiplicacio

Na Figura 46 encontra-se ilustrado o codigo da transformagdo que permitiu adicionar a
funcdo $math a operacdo matematica de multiplicacdo. Para isso foi criado o advice
add_mul_before que passou a ser o primeiro advice a executar na transformagao.
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aspects:
context:
functions:
mul:
args:
- name: value
type: i32
- name: times
type: 132
result: i32
code: >
(i32.mul (local.get %value%) (local.get %times%))
advices:

instrument_call:
pointcut: () => any_call()
smart: true
order: 2
advice: >
(call %before_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.ca
llee.order%))
%this%
(call %after_call% (i32.const %call.caller.order%) (i32.const %call.cal
lee.order%))
reverse_call_args:
pointcut: () => any_call()
order: 1
advice: >
(call %call.callee.index% %call.args:map((v) => v.instr):reverse():stri
ng()%)
add_mul_before:
pointcut: () => func(i32 *(i32 %code%, i32 %1v%, i32 %rv%), exported)
order: 0
advice: >
(block $B@
(br_if $B0O (i32.ne (local.get %code.name%) (i32.const 1)))
(return (call %mul% (local.get %lv.name%) (local.get %rv.name%)))

)
%this%

Figura 46 - Codigo com a transformagao para inserir a operagdo de multiplicagdo no exemplo da
especificacdo da linguagem

Foi implementada uma nova fun¢fo interna, a mul, que calcula o resultado da multiplicacao
de dois inteiros (32-bif) passados nos argumentos. A chamada a esta fungdo foi inserida no
inicio da fungdo $math, através do advice add_mul_before. Para que as alteragdes aplicadas
nos outros advices incluissem esta chamada, foi necessario adaptar a ordem de execucdo
para que este fosse a primeira transformacao a ser aplicada.

O codigo para o advice add_mul_before utiliza os contexto definido na configuragdo do
pointcut func para implementar esta alteracdo. Este pointcut estd configurado para obter
apenas fung¢odes exportadas definidas com trés parametros do tipo inteiro (32-bit) e um valor
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de retorno do tipo inteiro (32-bif). Nesta defini¢do foram declaradas as variaveis code, 1lv,
rv que correspondem a cada um dos respetivos parametros da fungao.

O acesso aos parametros da funcdo também poderia ser feito através dos parametros de
contexto do pointcut. Este contexto esta associado a funcdo onde esta incluida a execucgédo
do join-point, logo, para além do acesso aos parametros da fungdo, também ¢ possivel aceder
as variaveis locais da mesma (local ao invés de param). Na Figura 47 esta ilustrado o codigo
com a utilizag¢do deste contexto ao invés do contexto fornecido pela configuracdo do pointcut
func.

aspects:
advices:
add_mul_before:
pointcut: (i32.param[@] code, i32.param[1] 1lv, i32.param[2] rv) => func(i
32 *(i32, i32, i32), exported)
order: 0
advice: >
(block $Bo
(br_if $BO (i32.ne (local.get %code%) (i32.const 1)))

(return (call %mul% (local.get %1v%) (local.get %rv¥%)))

)
%this%

Figura 47 - Cddigo com a transformagdo onde ¢ feito o acesso ao contexto do pointuct inserir a operagdo de
multiplica¢do no exemplo da especificagdo da linguagem

Na transformagdo da Figura 46 foi demonstrado o acesso ao contexto definido na
configuragdo dos pointcuts para utilizar no coédigo da transformagdo os respetivos
parametros da fun¢@o onde esta a ser aplicada a alterag@o. Para a transformacao da Figura
47, foi realizada a mesma alteragdo, no entanto, a transformagdo invés de englobar o acesso
ao contexto definido nos pointcuts, utiliza os parametros da funcdo através do acesso ao
contexto declarado nos parametros da defini¢do do pointcut.

4.2.7. Instrumentar Operacoes

A proxima transformagdo consiste no registo das varias operagdes que sdo feitas
internamente no codigo. Para isso foi criado o advice track_operations, que para cada
operagdo invoca uma fungdo especifica, passando-lhe o codigo da operagdo e o respetivo
resultado. O coédigo da transformacao esta ilustrado na Figura 48.

templates:
operation: (i32.%name% %first% %second%)
aspects:
context:
functions:
log_operation:
args:
- name: code

50



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

type: i32
- name: result
type: i32
imported:

module: env
field: log_operation

advices:

track_operations:
pointcut: () => func(* *(..), internal) && template(operation)

all: true
smart: true
variables:

res: i32 = 0

code: i32 =0
advice: >

(local.set %code%

(i32.const
%"-1":assert(() => operation:select(name) != "add"

&& operation:select(name) != "sub"

&& operation:select(name) != "mul")%
%"0":assert(() => operation:select(name) == "add")%
%"1":assert(() => operation:select(name) == "sub")%
%"2":assert(() => operation:select(name) == "mul")%

)
)

(target (local.tee %res% (i32.%operation:select(name)% %operation:selec
t(first)% %operation:select(second)%)))
(call %log_operation% (local.get %code%) (local.get %res%))

Figura 48 - Codigo com a transformagdo onde ¢ feito o registo das operagdes executadas no exemplo da
especificacdo da linguagem

Para obter todas as operagdes internas, foi definida uma expressao no pointcut que combinou
a funcdo func com a fungdo template através do operador logico "AND" (&&). Com a fungéo
de pointcut func configurada com o valor internal, limitou-se a pesquisa apenas as funcdes
internas do programa, isto €, que nem sao importadas nem exportadas. Depois com a funcdo
template, foi possivel realizar uma pesquisa por padrdo utilizando o template operation
definido no objeto templates.

O template operation define uma instrugdo para inteiros que recebe dois argumentos. O
nome e os argumentos podem assumir qualquer valor, sendo armazenados na respetiva
variavel (name, first e second). Estas variaveis sdo depois acedidas no codigo do advice
através da funcdo :select(), invocada sobre o identificador do template (operation).

No advice foram definidas duas variaveis auxiliares, res e code. A variavel res serviu para
armazenar o resultado da execucdo da operagdo, que para além de ser retornado pela
alteragdo através da instrugdo target (ver Seccdo 4), foi também utilizado na chamada a
fungdo de registo que ocorreu apds este calculo. A varidvel code armazena o codigo da
operagdo e foi utilizada na chamada a fun¢io de registo. Esta ¢ inicializada com recurso a
uma constante cujo valor depende do nome da operacdo. Para implementar a condi¢do foi
utilizada a fungdo de transformacao assert que ¢ configurada com uma lambda que devolve
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um booleano, que caso seja verdadeiro, continua a cadeia de transformagdes devolvendo o
valor de entrada, e caso ndo seja, esta imprime uma s#ring vazia, interrompendo de imediato
a cadeia de transformacgdes que a sucede.

O codigo da transformaga@o também inclui a defini¢do da fungdo de registo (log_operation),
cuja implementacdo deve ser feita no lado do hospedeiro uma vez que ¢ importada (campo
log_operation do modulo env). Esta recebe como argumentos o codigo da operacdo e o
respetivo resultado (inteiros 32-bit).

Neste caso, ndo foi necessario adicionar o campo order para indicar que o advice deveria
ser executado por ultimo, uma vez que por predefini¢do os advices com o campo order
especificado t€m prioridade.

Por tltimo, como o advice deveria ser executado para todas as fungdes, incluindo aquelas
adicionadas no cdédigo da transformag@o, foi necessario ativar o campo all. Quando este ndo
esta ativo, o advice ¢é aplicado apenas as fung¢des presentes no cddigo original do modulo.

Nesta sec¢@o foram demonstradas as seguintes funcionalidades:

e Combinagdo de funcdes de pointcut na expressao.

e Utilizagdo do target para definir instrucdo de retorno no modo smart.
e Pesquisa por padrio através dos templates.

e Utilizar variaveis locais no advice.

e Incluir fungdes adicionadas nas transformacdes do advice através do campo all.

4.2.8. Restringir Operacdes Instrumentadas

Para evitar que a transformagdo realizada na Secgdo 4.2.7 seja aplicada a outras operagdes
para além das conhecidas, foi alterada a forma como o template estava definido para
restringir a pesquisa as operagdes add, sub e mul. Para isso recorreu-se as template keywords
(ver Seccdo 3.3.1 do Anexo B), onde se utilizou a fungdo :include_one() com os templates
op_add, op_sub e op_mul, para restringir o nome das operagdes para coincidir com uma destas
operagoes. Para além disso, apenas para efeitos demonstrativos, a instru¢cdo foi isolada no
template op_i32, e no template base foi declarada a variavel name através da fung@o
:defines(), ditando assim que esta deve ser definida no template op_i32. O codigo esta
ilustrado na Figura 49.

templates:
operation: (%instr:includes(op_i32):defines(name)% %first% %second%)
op_1i32: "i32.%name:includes_one(op_add, op_sub, op_mul)%"
op_add: "add"
op_sub: "sub"
op_mul: "mul"
aspects:

advices:

track_operations:
pointcut: () => func(* *(..), internal) && template(operation)
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all: true
smart: true
variables:
res: i32 = 0
code: i32 =0

advice: >
(local.set %code%
(i32.const
%"0":assert(() => operation:select(name) == "add")%
%"1":assert(() => operation:select(name) == "sub")%
%"2":assert(() => operation:select(name) == "mul")%

)
)

(target (local.tee %res% (i32.%operation:select(name)% %operation:selec
t(first)% %operation:select(second)%)))
(call %log_operation% (local.get %code%) (local.get %res%))

Figura 49 - Codigo com a transformagéo onde ¢ feito a combinacdo de templates para proteger as operagdes
a que o registo das operacdes ¢ feito no exemplo da especificagdo da linguagem

Esta transformacdo permitiu demonstrar a utilizagdo das template keywords dentro dos

templates.
4.2.9. Contagem da Execucio de Operacdes

Seguiu-se uma transformacao, ilustrada na Figura 50, que visa inserir no programa a
contagem do numero de vezes que sdo efetuadas operacdes. Esta transformagao foi aplicada
no advice track_operations (criado na Seccdo 4.2.7), e engloba a criacdo da variavel global
operations_count que é incrementada sempre que uma operagdo ¢ executada.

aspects:
start: >
(global.set %operations_count% (call %initial_operations_count%))
context:
functions:

initial_operations_count:
result: i32
imported:
module: env
field: initial_operations_count
get_operations_count:

result: i32
exported: get_operations_count
code: >
(global.get %operations_count%)
variables:
operations_count: i32 = 0
advices:

track_operations:
pointcut: () => func(* *(..), internal) && template(operation)
all: true
smart: true
variables:
res: i32 = 0
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code: 132 =0

advice: >
(global.set %operations_count% (global.get %operations_count%))
(local.set %code%

%"0":assert(() => operation:select(name) == "add")%
%"1":assert(() => operation:select(name) == "sub")%
%"2":assert(() => operation:select(name) == "mul")%

)
)

(target (local.tee %res% (i32.%operation:select(name)% %operation:selec
t(first)% %operation:select(second)%)))
(call %log_operation% (local.get %code%) (local.get %res%))

Figura 50 - Codigo com a transformagdo para realizar a contagem do nimero de vezes que uma operagdo ¢
executada no exemplo da especificag@o da linguagem

O valor inicial da varidvel operations_count ¢ configurado pelo hospedeiro através da
funcdo importada initial_operations_count (campo initial_operations_count do
modulo env) que é invocada no inicio da execugdo do mddulo, dentro da fungéo inicial do
modulo. O respetivo codigo ¢ inserido através da definicdo no objeto start, que permite que
seja inserido c6digo no final de uma funcao inicial existente no modulo, ou caso ndo exista,
que esta seja criada.

Foi também criada uma nova fungdo, exportada para o hospedeiro com o nome
get_operations_count, que permite devolver o valor da contagem.

Nesta sec¢do foram demonstradas as seguintes funcionalidades:

e Exportar funcdes.
e Fungdo inicial.
e Variaveis globais.

4.2.10. Instrumentacio com Informaciao Textual

Até ao momento, tanto nas fun¢des de instrumentacdo como na fungdo de registo das
operacdes tem utilizado valores do tipo inteiro (32-bit) para referenciar as respetivas fungdes
e operagoes. Estes valores sdo passados para o lado do hospedeiro, englobando ndo s6 que
este tenha conhecimento de aspetos que teoricamente deveriam ser internos ao modulo, que
sdo a ordem pelo qual as fungdes estdo dispostas no mddulo, como também que esteja
sempre sincronizado com os codigo das operagdes definidos no mddulo. Para evitar isto,
estas referéncias passaram a ser do tipo string. Desta forma, os indices das fungdes foram
trocados pelos respetivos nomes, € os codigos das operagdes pelo respetivo nome da
operagdo. Esta transformacdo encontra-se ilustrada na Figura 51.
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aspects:
context:
functions:

before_call:

args:

- name:
type:

- name:
type:
imported:
module:

field:

after_call:

args:

- hame:
type:

- hame:
type:
imported:
module:

field:

from
string
to
string

env
bef_call

from
string
to
string

env
aft_call

log_operation:

args:

- hame:
type:

- name:
type:
imported:
module:

name
string
result
i32

env

field: log_operation

advices:
instrument_call:
pointcut: () => any_call()
smart: true
all: true
order: 2
advice: >

(call %before_call% /%'"';call.caller.name;"'"'%/ /%'"';call.callee.name

;IIII%/)
%this%

(call %after_call% /%'"';call.caller.name;"'"'%/ /%'"';call.callee.name;

%)
reverse_call_args:
pointcut: () => any_call()
all: true
order: 1
advice: >

(call %call.callee.index% %call.args:map((v) => v.instr):reverse():stri

ng()%)
add_mul_before:

pointcut: (i32.param[@] code, i32.param[1] 1lv, i32.param[2] rv) => func(i

32 *(i32, i32, i32), exported)
order: 0
advice: >
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(block $Bo
(br_if $B@ (i32.ne (local.get %code%) (i32.const 1)))
(return (call %mul% (local.get %1v%) (local.get %rv¥%)))

)
%this%
track_operations:
pointcut: () => func(* *(..), internal) && template(operation)
all: true
smart: true
variables:
res: i32 =0
advice: >
(global.set %operations_count% (global.get %operations_count%))
(target (local.tee %res% (i32.%operation:select(name)% %operation:selec
t(first)% %operation:select(second)%)))
(call %log_operation% /%'"';operation:select(name);"'"'%/ (local.get %re
s%))

Figura 51 - Cdédigo com a transformagao onde sdo aplicadas strings nas transformagdes de instrumentagao
aplicadas ao exemplo da especificagdo da linguagem

O tipo string ndo existe na especificacdo da linguagem WASM e por isso engloba
transformagdes extra por parte da ferramenta. Estas transformagdes sdo realizadas com
recurso ao JS, pelo que para além do modulo WASM gerado, ¢ gerado um modulo JS que
passara a ser o ponto de entrada para a execugdo correta do programa WASM. Para além do
tipo string, também existem os tipos array e mapa (ver Secc¢do 1.3 do Anexo B).

Para utilizar estes tipos adicionais é necessario recorrer as runtime expressions, que
consistem em expressdes interpretadas e executadas em tempo de execugdo, com recurso a
fungdo eval do JS (ver na Secgdo 3.2). Estas expressdes sdo delimitadas por barras (/), e tal
como os tipos, englobam transformacdes extras ao modulo, e dependem do JS para executar.
No codigo da transformacao, estas estdo a ser utilizadas como argumentos do tipo string
para as func¢des de instrumentacdo e registo de operagdes. Por exemplo, a expressao
/%'" "' ;operation:select(name);"'"'%/ consiste numa runtime expressions que possui
internamente a definicdo de uma static expression. Desta forma, como a static expression &
executada estaticamente, no caso da operagdo ser do tipo add, o resultado sera /"add"/, ¢
como consequéncia, esta expressdo consistira numa string com o nome da operagdo que
posteriormente sera passada para o ambiente hospedeiro.

Nesta sec¢do foram introduzidos os contextos runtime das transformagdes, que exigem a
utilizagdo de um moddulo JS auxiliar. Esta transformagdo demonstrou a utilizagdo de tipos
adicionais, neste caso string, ¢ a utilizacdo basica das runtime expressions.

4.2.11. Histoérico da Execucido de Operacdes

Na transformagdo da Figura 52 foi implementada uma melhoria na contagem das operacdes
executadas para que passe a guardar o historico de execugdo.
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aspects:
context:
functions:

initial_operations_count:

args:
- name: value
type: i32
exported: set_initial_operations_count
code: >
(global.set #operations_history /[]/)
(block $Be
(br_if $Be
(i32.1t_s
(local.tee %value% /#value - 1/)
(i32.const 9)
)
)
(loop $LO
(local.set #value /#value/)
(global.set #operations_history[value] /null/)
(br_if $L0
(i32.gt_s
(local.tee %value% /#value - 1/)
(i32.const -1)
)
)
)
)
get_operations_count:
result: i32
exported: get_operations_count
code: >

/#operations_history.length/
get_operations_history:
result: "[]i32"
exported: get_operations_history
code: >
#toperations_history
push_operation:
args:
- name: name
type: string
variables:
index: 132 = @
code: >
(local.set #index /#operations_history.length/)
(local.set #index /#index/) (; register index on 3JS :)
(global.set #operations_history[index] /#name/)
variables:
operations_history: "[]string = []
advices:

track_operations:
pointcut: () => func(* *(..), internal) && template(operation)
all: true
smart: true
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variables:
res: i32 =0
advice: >
(call %push_operation% /%'"';operation:select(name);"'"'%/)
(target (local.tee %res% (i32.%operation:select(name)% %operation:selec
t(first)% %operation:select(second)%)))
(call %log_operation% /%'"';operation:select(name);"'"'%/ (local.get %re
s%))

Figura 52 - Codigo com a transformagéo onde ¢ guardado o historico da execugdo das operagdes no exemplo
da especificaggo da linguagem

Primeiro alterou-se a variavel que mantinha o valor da contagem para ser um array de
strings. Esta variavel, que agora tem o nome operations_history, ird armazenar o nome das
operagdes que sdo executadas, e por isso, no advice track_operations foi alterada a
instrucdo responsavel pelo incremento da antiga variavel de contagem, para passar a chamar
uma funcdo definida na transformag¢do que sera responsavel por acrescentar o nome da
operagdo, passado como argumento, no array operations_history.

A fungdo que acrescenta o nome da operagdo executada a varidvel com o historico chama-
se push_operation. Basicamente a fungdo obtém a posi¢do onde sera adicionado o nome da
operacdo, atribuindo-a a variavel local index, para depois ser utilizada na atribui¢ao do valor
do argumento ‘name’ no respetivo indice do array operations_history. A atribuicdo da
posi¢do a variavel index foi feita com recurso as runtime references, tanto para obter a
referéncia da variavel no primeiro argumento da instrucdo local.set, como para aceder ao
tamanho atual do array operations_history na runtime expression definida no segundo
argumento da mesma instru¢do. Contudo, uma vez que este indice nao foi invocado num
runtime reference no interior de um runtime expression, € ¢ do tipo primitivo, isto &, ¢ de
um tipo ja existente na especificagio do WASM, faz com que ainda ndo se encontre
registado no modulo do JS (limitagdo descrita na Secgdo 3.2). Desta forma, foi necessario
registar o indice através da segunda instru¢do da func@o. Por ultimo, o nome passado nos
argumentos (/#name/) ¢ atribuido a variavel com o histérico no respetivo indice
(#operations_history[index]) que foi preenchido anteriormente.

A fungdo initial_operations_count foi alterada para passar a ser uma fun¢do exportada
(com o nome set_initial_operations_count) que preenche a varidvel do historico com um
namero de posi¢cdes preenchidas a null (como ¢ do tipo string ficara ''). Este nimero ¢
passado como argumento a funcdo. As transformacdes runtime implementadas na fungao
s@o analogas as transformacdes da fungdo push_operation.

A funcdo get_operations_count devolve o tamanho do array com o historico e a fungdo
get_operations_history devolve mesmo o valor do array. A primeira utiliza um runtime
expression para obter o tamanho do array (/#operations_history.length/), a segunda
apenas devolve o array através da runtime reference (#operations_history).

Nesta seccdo sdo demonstradas mais funcionalidades associadas ao conceito runtime, que
incluem, o tipo adicional array, o uso avangado de runtime expressions, e a introducdo das

runtime references.
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4.2.12. Caching das Operacoes

Nesta sec¢do foi implementada a transformacgdo ilustrada na Figura 53, que consiste na
implementacdo de uma cache para cada operagdo existente no programa.

pointcuts:
internal_operations: () => func(* *(..), internal) && template(operation)
aspects:
context:
functions:
log_message:
args:
- name: message
type: string
imported:
module: env
field: log_message

variables:

operations_cache: "map[string]map[i32]map[i32]i32 = []"
advices:

track_operations:
pointcut: (i32.local[res] res) => internal_operations()
all: true
smart: true
order: 4
advice: >
(call %push_operation% /%'"';operation:select(name);"'"'%/)
(target (local.tee %res% %this%))
(call %log_operation% /%'"';operation:select(name);"'"'%/ (local.get %re

s%))
add_operations_cache:
pointcut: () => internal_operations()
all: true
smart: true
order: 3
variables:
res: i32 = 0
lv: i32 =0
rv: i32 = 0
advice: >
(local.set %1v% %operation:select(first)%)
(local.set %rv% %operation:select(second)%)
(block $Bo
(br_if $Bo
(i32.ne
/! #operations_cache[%"'"';operation:select(name);"'"'%] && !!#oper
ations_cache[%'"';operation:select(name);'"'%][#1v] && !!#operations_cache[%'""
;operation:select(name); """ %] [#1v][#rv]/
(i32.const @)

)

)
(local.set %res% %this%)
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(global.set #operations_cache[%'"';operation:select(name); " '"'%][1v][r
v] /#res/)
(call %log_message% /%
)
(target (local.tee %res% /#operations_cache[%'"';operation:select(name)
30" R][#1v]I[#rv]/))

T

adding result to cache"'%/)

Figura 53 - Codigo com a transformagao onde ¢ implementada uma cache nas operagdes do exemplo da
especificacdo da linguagem

Para esta transformag@o foi criado o advice add_operations_cache, cujo pointcut € 0 mesmo
que o pointcut do advice track_operations uma vez que ambas tém como objetivo obter as
instrugdes com operacdes. Desta forma, a expressdo foi encapsulada num pointcut global
com o nome internal_operations, que foi invocada nestes advices.

A implementagdo da cache baseia-se na criagdo de uma variavel global do tipo mapa
(map[string]lmap[i32]map[i32]i32) que armazena o resultado da operagdo para uma
determinada operagdo e os seus parametros. Depois no advice ¢ feita a verificacao se existe
algum valor na cache, e caso ndo exista ¢ feito o calculo e o resultado ¢ armazenado na
cache. Uma nota a ter em conta é que as runtime expressions ndo podem ser usadas
diretamente na instrugdo target, € por isso, foi adicionada na instru¢cdo local. tee.

O pointcut track_operations foi alterado para executar apos o advice
add_operations_cache, recebendo nos parametros do pointcut a variavel local res criada no

advice ~ add_operations_cache’.

Foi também criada a fungdo importada log_message (no campo log_message do modulo env)
que permite o registo de uma determinada mensagem do tipo string. Este método € invocado
sempre que um dado resultado ¢ inserido na cache.

Com a implementacdo desta transformacdo foi possivel demonstrar a utilizagdo avangada
dos conceitos runtime, incluindo a utilizagdo do tipo adicional mapa. Além disso, também
foi demonstrada a utilizagdo de variaveis locais nos parametros passados ao contexto do
pointcut.

4.2.13. Execuciio do Exemplo

Para executar o codigo WASM com a transformacao final foi implementado o codigo JS da
Figura 54, estando o resultado da consola ilustrado na Figura 55.

const wmr = await import("./output.js");
var instance = (await wmr.loadWasm("./output.wasm", {
env: {
bef call: (from, to) => console.log("before", from, to),
aft_call: (from, to) => console.log("after", from, to),
log operation: (op, res) => console.log("operation", op, res, instance.expo
rts.get_operations_count()),
log message: (message) => console.info(message)

})).instance;

try {
console.log('running...

, instance.exports);
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instance.exports.set_initial operations_count(10);
console.log("initial operations", instance.exports.get operations_history()

)5

console.log("===");

console.log("add", instance.
console.log("add", instance.
console.log("add", instance.

console.log("===");

console.log("sub", instance.
console.log("sub", instance.
console.log("sub", instance.

console.log("===");

console.log("mul", instance.
console.log("mul", instance.
console.log("mul", instance.

console.log("===");

exports.
exports.
exports.

exports.
exports.
exports.

exports.
exports.
exports.

math(2,
math(2,
math(2,

math (0,
math (0,
math (0,

math(1,
math(1,
math(1,

2));
2));
2));

2));
2));
2));

2));
2));
2));

console.log("final operations", instance.exports.get operations_history());

} catch (e) {
console.error(e);

}

Figura 54 - Cddigo JS que executa as transformagdes realizadas no codigo do exemplo da especificagdo da
linguagem

running... {math: f, set_initial_operations_count: f, get_operations_count: f,

get_operations_history: f}
initial operations (10) ['',

before math f1

adding result to cache
operation add 3 11
after math f1

add 3

before math f1
operation add 3 12
after math f1

add 3

before math f1

adding result to cache
operation add 4 13
after math f1

add 4

before math f2

adding result to cache
operation sub 1 14
after math f2

sub 1

before math f2
operation sub 1 15
after math f2

sub 1

before math f2

adding result to cache

)

" [
)
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operation sub 0 16
after math f2
sub ©

before math wmr_f7
adding result to cache
operation mul 2 17
after math wmr_f7

mul 2

before math wmr_f7
operation mul 2 18
after math wmr_f7

mul 2

before math wmr_f7
adding result to cache
operation mul 4 19
after math wmr_f7

mul 4

'Final Oper‘ations (19) [Il, ll, ll, ll, II, II, llJ Il, II, II’ Iaddl, laddl, la
dd', 'sub', 'sub', 'sub', 'mul', 'mul', "'mul']

Figura 55 - Resultado na consola da execucdo do codigo da especificagdo da linguagem transformado

No Anexo B encontra-se descrita a especificacdo completa desta linguagem. Esta
especificagdo aborda a linguagem de uma forma muito mais detalhada, apresentando cada
aspeto implementado na mesma.

4.3. Execucido da Ferramenta

A execugdo da ferramenta WasmManipulator ¢é feita através do executavel wmr. Esta suporta
um conjunto de op¢des que permitem providenciar ao utilizador a capacidade de configurar
a execucdo da mesma. A configuracdo da ferramenta pode ser feita através de varidveis de
ambiente ou da passagem de parametros ao iniciar a sua execucdo. Na Figura 56 encontra-
se um exemplo de um comando usado para executar a ferramenta, onde o nome do moédulo
WASM de entrada ¢ definido numa variavel ambiente (WMR_IN_MODULE="module.wasm"), €
os advices incluidos na execucdo sdo definidos no parametro de execugdo (--

include=advice_1,advice_2).

WMR_IN_MODULE="module.wasm" ./wmr --include=advice_1,advice_2

Figura 56 - Exemplo do comando para executar a ferramenta WasmManipulator

Na Tabela 5 encontra-se um resumo das configuragdes existentes na ferramenta. Cada
configuragdo tem um tipo especifico e um valor predefinido. A descricdo detalhada de cada
uma destas opg¢des de configuracdo encontra-se no Anexo A.
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Tabela 5 - Configuragdes da ferramenta WasmManipulator

Variavel Ambiente Pardmetro Tipo Default
Ficheiro de entrada | WMR_IN_ MODULE in_module string input.wasm
do modulo
Ficheiro de entrada | WMR_IN_TRANSFORM in_transform string input.yml
da transformacao
Ficheiro de saida do | WMR_OUT_MODULE out_module string output.wasm
modulo
transformado
Ficheiro de saida do | WMR_OUT _JS out_js string output.js
JS auxiliar
Ficheiro de saida do | WMR_OUT MODULE ORIG out module orig string null
modulo original
Diretoria com as WMR_DEPENDENCIES DIR  dependencies_dir string ./dependencies/
dependéncias
Diretoria com dados | WMR _DATA DIR data dir string A
para execugdo
Ficheiro de logs WMR_LOG_FILE log_file string null
Incluir advices WMR_INCLUDE include string[]  Todos
Excluir advices WMR_EXCLUDE exclude string/]  Nenhum
Gerar sempre 0 WMR _PRINT JS print_js boolean  false
ficheiro JS
Gerar sempre 0 WMR ALLOW_EMPTY allow_empty boolean  false
modulo
transformado
Gerar todo os logs WMR VERBOSE verbose boolean  false
Nao ordenar advices | WMR_IGNORE_ORDER ignore_order boolean  false

44.

Integracao com o JS

Ao serem utilizadas as funcionalidades runtime, a ferramenta para além de gerar o médulo

WASM, gera também um ficheiro JS auxiliar. Este ficheiro JS é composto por um mdédulo

JS com o cédigo necessario para a execugdo das novas funcionalidades. Desta forma, o

utilizador precisa de importar este modulo e ndo o médulo WASM. Para isso, o modulo

expde um método que recebe como argumentos o URI para o ficheiro WASM, e o objeto a

importar nesse modulo (opcional). Depois de chamada, a funcido devolve um objeto com a

instancia do modulo e a instancia com os elementos exportados, & semelhanga do método

WebAssembly.instantiate / instantiateStreaming. Na Figura 57 encontra-se um exemplo

com a importa¢do do modulo JS, retirado do exemplo presentes na Sec¢do 6.2.6.1.
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const wmr = await import('./output.js');
const { instance, model } = (await wmr.loadWasm("./output.wasm", importObject))

)
const wasm = instance.exports;

Figura 57 - Cddigo JS com integracdo do médulo JS produzido pela ferramenta com transformagdes runtime

4.5. Conclusao

Neste capitulo comecou-se por analisar os requisitos estabelecidos para a ferramenta
WasmManipulator. Depois foi descrito um breve tutorial com exemplos da utilizagdo da
ferramenta, onde ndo s se introduziu a linguagem definida na ferramenta como também se
demonstrou a aplicagdo dos requisitos anteriormente estabelecidos. Seguiu-se uma breve
seccdo sobre a execucdo da ferramenta, onde foi demonstrada a forma como esta deveria ser
iniciada e configurada. Para terminar, existe uma breve sec¢do que trata a integracdo do
modulo JS gerado no codigo JS cliente.
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CAPITULO 5.
ARQUITETURA E FLUXO DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera abordada a arquitetura da implementagdo da ferramenta, assim como
sera detalhado os passos que englobam cada fase existente no fluxo de execucdo. Este fluxo
pode ser dividido nas seguintes fases:

1. Configuragdo da ferramenta.
2. Leitura dos ficheiros de entrada.
3. Transformacado do modulo.

4. Geragdo de resultados.

Na Figura 58 est4 ilustrado um esquema com o fluxo associado a estes passos. Nas proximas
subsecgoes estes vao ser detalhados individualmente, descrevendo a implementagdo para
cada um deles, a sua arquitetura e as ferramentas que foram utilizadas para os implementar.

Fases Fluxo de Passos Ferramentas

- N\ A " / o N\ 7/ Camegamentoe ~\
Configuacioda ) (' Configuraciodas '\ (" Configwraciodo ) (" ¢onaquracso dos Go }
Execucio >\ Varidveis de Ambiente /™ \ Servico de Logaing J™>\ Tempates 7

Le tura do ficheiro Leitura do ficheiro
2dp YAMI

[~v VAT (modulo  —»| AML
WASM) (ranstormaces }
L " % - Transformagdo do

Preenchimento dos Execugio dos Transformagdes Transformagao dos o
Metadados Pointcuts > Globais > Join-Points >y S0 des Noves >

Transformacbes

Funghes Runtime

Figura 58 - Fluxo interno com os passos da execug@o da ferramenta

Este capitulo inicia com a Sec¢do 5.1, onde serd apresentada a estrutura de packages
utilizada no desenvolvimento da ferramenta. Isto porque a ferramenta foi desenvolvida com
recurso a linguagem de programacao Go, que por defini¢do, estrutura as aplicacdes através
de packages.

Depois inicia a descri¢do do fluxo de execugdo, comecando pela primeira fase, descrita na
Seccdo 5.2, que se baseia na configuracdo da execugdo da ferramenta. Esta fase ¢ dividida
em quatro subfases, a configuragdo da execuc¢ao, a configuracdo das variaveis de ambiente,
a configuracdo do servico de logging, e por fim, o carregamento e configuracdo dos Go
Templates.

Na Seccdo 5.3 ¢ abordada a segunda fase do fluxo de execucdo que engloba a leitura dos
ficheiros de entrada. Estes ficheiros correspondem ao mddulo WASM que se pretende
transformar e ao ficheiro YAML com as transformacoes a realizar.
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A Secgdo 5.4 descreve a forma como as transformacdes sdo aplicadas ao modulo,
englobando uma série de passos internos que inclui a analise, obtengdo de join-points, e
aplicagdo das transformacdes estaticas e runtime.

Por fim, a Secgdo 5.5 consiste numa breve sec¢do que apresenta a forma como os resultados
gerados pela ferramenta sdo processados e armazenados na maquina do utilizador.

5.1. Arquitetura de packages

A ferramenta foi desenvolvida com a linguagem de programagdo Go e encontra-se
organizada em diferentes componentes reutilizaveis do codigo, conhecidos por packages,
que interagem entre si. Na Figura 59 ¢ possivel visualizar o esquema referente a estrutura de
packages utilizada no desenvolvimento, onde do lado esquerdo temos os internal packages
e do lado direito os packages de caracter geral implementados na ferramenta. As setas
representam as interagdes existentes entre 0s mesmos.

wpointcut

waspect

wutils

wparser

wceonfigs wkeyword

wcode

wiile

wgenerator

wtemplate

Figura 59 - Esquema arquitetural dos packages na ferramenta

Apesar de possuirem grande parte da l6gica de negocio da ferramenta, nenhum deles possui
um ponto de entrada que permita que a ferramenta seja devidamente executada. Para isso ¢
necessario a criagcdo do package main. Este € responsavel por obter os dados necessarios para
a execugdo, inicializar o processo de transformacao sobre esses dados, e gerar os resultados
dessa transformacdo. O codigo presente neste package contém as configuragdes de execugio
(Secgdo 5.2.1) e do servico de logging (Seccdo 5.2.3). Para além disso, ¢ responsavel pelo
fluxo de leitura dos ficheiros de entrada (Secgdo 5.3) e geragdo dos resultados (Secgdo 5.5).
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O package waspect ¢é responsavel pelo fluxo de transformacao (Secgdo 5.4), isto é, controla
todo o processo de uma forma muito superficial, e como consequéncia deve fazer a gestdo
de todos os dados necessarios para cada passo do fluxo. Este fluxo engloba o preenchimento
dos metadados associados ao médulo (Secgdo 5.4.1), a obtengdo dos join-points através da
execucdo dos pointcuts (Seccdo 5.4.2), e por fim, a execucdo das varias transformagdes ao
modulo, que incluem, transformagdes ao contexto global (Seccdo 5.4.3), aos join-points
(Seccdo 5.4.4), ao codigo das funcgdes do contexto global (Seccdo 5.4.5) e as expressdes e
tipos runtime (Secgdo 5.4.6).

O package wcode € responsavel pela analise de codigo, execucdo das runtime expressions,
recolha de dados de contexto no codigo, e pesquisa de codigo que ficara associado aos join-
points. Possui também a implementacdo das operacdes de parse (Seccdo 5.4.1.1) e analise
do moédulo de entrada (Secgdo 5.4.1.2), aplicacdo das transformagoes (Secgdes 5.4.3, 5.4.4,
¢ 5.4.6) e gestdo dos tipos de dados (Secgdo 5.4.6.3).

O package wconfigs faz a gestdo de toda a parte de configuragdoes do utilizador na
ferramenta. Esta gestdo engloba a interpretacdo e validagdo das configuracdes introduzidas
pelo utilizador (Secgdo 5.2.1), quer através de varidveis de ambiente, ou através de
argumentos passados na execug¢do. Este disponibiliza um objeto Singleton com todas estas
configuragdes, estando disponivel para consulta em todos os outros packages.

O package wgenerator tem como objetivo realizar a geragdo de codigo WAT. Para isso,
recorre aos Go Templates, que permitem que o codigo seja gerado segundo as configuragdes
impostas. Este é responsavel por carregar e configurar os Go Templates (Secgdo 5.2.4), e
gerar os varios pedacos de codigo associados a esses templates, que poderdo ser utilizados
durante os diversos tipos de transformagdo que ocorrem na ferramenta.

O package wkeyword tem como principal objetivo definir o mecanismo utilizado para o
acesso as variaveis dentro das static expressions. Para além disto, define dois tipos de
"mapas" que implementam este mecanismo, € que permitem a o acesso variaveis do tipo
object e do tipo template_search (detalhados acima na Secg¢do s3.1).

O package wlang inclui toda a definigdo das instrugdes existentes no WASM, onde para cada
uma das instrugdes ¢ especificado os seus tipos ¢ nimero de pardmetros/resultados. Além
disso, disponibiliza um conjunto de fung¢des utilitarias que permitem o acesso e interagao
com a definicdo destas instrucdes.

O package wparser é composto pelos parsers responsaveis por interpretar elementos
textuais que ndo sdo do tipo WAT. Os elementos textuais que necessitam de ser interpretados
para além do codigo WAT sdo as static expressions, as expressdes presentes no pointcut
(Seccdo 5.4.2.2), os templates e a declaragdo/inicializacdo das variaveis.

O package wpointcut é responsavel por executar a arvore sintatica abstrata proveniente da
expressao do pointcut. Esta execug¢do tem como objetivo obter os join-points para mais tarde
aplicar as transformagdes. Desta forma, este package ¢ utilizado durante o processo de
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execucdo dos pointcuts (Secgdo 5.4.2), onde para além de obter os join-points (Secgdo
5.4.2.3), também faz toda a gestdo dos dados de contexto provenientes da expressao.

O package wtemplate controla todas as acOes internas associadas a funcionalidade dos
templates na ferramenta. Esta é responsavel pela sua execugdo, validacdo, combinacdo de
templates, ¢ armazenamento de dados. Estas operagdes sdo efetuadas durante o processo de
obtenc¢do dos join-points, e posteriormente para acesso nas static expressions.

O package wyaml ¢é responsavel pelo modelo que armazena o cédigo de transformagao,
obtido através da leitura do respetivo ficheiro de entrada. Internamente recorre a ferramentas
proprias da linguagem Go que permitem o parse desse ficheiro para um modelo interno
(Seccdo 5.3).

Os packages wfile e wutils sdo de carater geral, sendo que o wfile contém varias fungdes
utilitarias que permitem abstrair a interagdo e manipulagdo com o sistema de ficheiros,
enquanto que o wutils € composto por varias fun¢des também utilitarias, no entanto de
caracter geral, tais como, manipulacdo de strings, comparacdo de valores, estruturas de
dados abstratos, etc.

5.2. Configuracao da Ferramenta

Esta fase corresponde essencialmente a configuracdo geral da ferramenta, que inclui a
definicdo das variaveis de ambiente necessarias a execu¢do da ferramenta, as configuracdes
provenientes do utilizador, definidas através de variaveis de ambiente ou através de
argumentos passados na execugdo, a configuragdo do servico de logging, e por fim, o
carregamento e compilacdo dos Go Templates.

Cada subseccao vai corresponder a um dos sub-passos da configuragdo. As subseccdes vao
estar na ordem correspondente ao fluxo da execugdo. Desta forma, a Sec¢do 5.2.1 trata das
configuragdes do utilizador, onde sdo descritas as bibliotecas utilizadas no tratamento destas
configuragdes, ¢ a forma como sdo armazenadas ¢ acessadas durante a execucdo. Existem
diversas configuracdes disponibilizadas ao utilizador, estando estas especificadas na Seccdo
4.2. Depois existe a Sec¢do 5.2.2 para a configuragdo das variaveis de ambiente que sdo
utilizadas pela ferramenta. A Secg@o 5.2.3 que se segue apresenta um breve resumo da forma
como ¢ configurado o servigo de logging na ferramenta. Por fim, a Seccdo 5.2.4 contém toda
a informag@o sobre a forma como sdo integrados os Go Templates na ferramenta.

5.2.1. Configuracio da Execucio

Para a configuragdo da execugdo da ferramenta realizada pelo do utilizador, foi
disponibilizado um conjunto de configuragdes que podem ser definidas através de variaveis
de ambiente ou dos argumentos passados aquando a execugdo. A integragdo de ambas as
formas foi realizada com recurso as bibliotecas Viper (Contributors V. , 2021) e PFlag
(Contributors P. , 2021).

Essencialmente, a biblioteca Viper foi a biblioteca responsavel por quase toda a parte de
gestdo destas configuragdes na ferramenta. A Uunica excecdo foi a obtencdo das
configuragdes via argumentos de execucdo, que foi responsabilidade da biblioteca PFlag,
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onde mesmo assim, passou todos os valores obtidos nos argumentos para a biblioteca Viper.
Os valores assumidos para cada uma destas configuragdes passam por trés etapas distintas.
Na primeira etapa, a ferramenta assume que as configuracdes possuem um valor pré-
definido, e configurado internamente no codigo-fonte. Estas configuragdes podem ser
sobrepostas pelas configuragdes definidas nas variaveis de ambiente. Por fim, pode existir
uma nova sobreposi¢cdo, mas desta vez com as configuragdes inseridas via argumentos de
execuc¢ao.

Estas configuragdes sdo definidas diretamente na biblioteca Viper que por sua vez cria um
Singleton interno (Contributors V. , 2021) que permite a sua gestdo. Com os valores finais
definidos no Viper, é feito o decode (fun¢do ummarshal, frequentemente utilizado na
linguagem Go) das configuragdes para uma estrutura interna no coédigo da ferramenta,
contendo o valor para cada uma dessas configuracdes.

Todo este processo, incluindo a gestdo ¢ armazenamento do objeto de configuragdes,
encontra-se isolado no package wconfigs. Desta forma, as configuragdes podem ser
acessadas em qualquer parte da ferramenta através deste.

5.2.2. Configuracao das Variaveis de Ambiente

Atualmente, a Unica variavel de ambiente alterada pela ferramenta consiste no PATH, onde
sdo adicionados os caminhos para o executavel de cada uma das dependéncias externas ao
ambiente da linguagem, o WABT, o MinifyJS e o Comby.

Caso a variavel de ambiente WMR DEPENDENCIES DIR (configuragdo especificada na
Seccdo 4.2) seja definida pelo utilizador, o caminho para os executaveis tem como base essa
diretoria. Caso contrario, € assumido o caminho onde foi executada a ferramenta. A diretoria
“dependencies/” (presente na raiz do projeto) devera existir no caminho configurado, onde
deve possuir a estrutura de ficheiros ilustrada na Figura 60, incluindo também os
executaveis. No caso do utilizador possuir todas as dependéncias ja instaladas e configuradas
na variavel de ambiente PATH, estas configuragdes podem ser ignoradas. Contudo, esta
opcao pode criar problemas na execucdo da ferramenta, uma vez que as versoes instaladas
podem ndo ser compativeis com as mesmas.

./dependencies/
comby/
comby
minifyjs/
bin/
minify
wabt
wasm2wat
wat2wasm

Figura 60 - Estrutura da diretoria com as dependéncias da ferramenta ("dependencies/")
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5.2.3. Configuracio do Servico de Logging

O servigo de Logging utilizado pela ferramenta estd contido na biblioteca Logrus
(Contributors L. , 2021), que tal como a biblioteca Viper, implementa uma instancia interna
do tipo Singleton. A diferenga deste servigo para o de configuragdes, € que ao invés de ser
armazenado internamente, ¢ sempre acedido, pela ferramenta, de forma direta a instdncia na
biblioteca.

A configuracdo deste servico engloba a definicdo do nivel de logging, o destino para o
registo dos /ogs, e o formato de cada registo. Tanto a definicdo do nivel como o destino dos
logs estao definidos nas configuracdes da execugdo (Secgdo 5.2.1).

Por predefini¢do, o nivel de logging é o Info, 0 que significa que apenas sdo registados os
logs de informacdo, aviso ou erro. Os logs de rastreamento e debugging apenas sao
registados se a configuracdo verbose (Secgao 4.2) estiver ativa.

O registo de logs por predefini¢do ¢ feito para a linha de comandos onde foi executada a
ferramenta, no entanto, também ¢ possivel configurar o servigo para fazer os registos num
dado ficheiro. Neste tltimo caso a ferramenta € responsavel por criar o ficheiro no caminho
indicado na respetiva configuracdo, sobrepondo qualquer outro ficheiro com o mesmo
caminho (caso exista), e por definir este ficheiro como fonte principal de saida no servigo.

5.2.4. Carregamento e Configuracio dos Go Templates

A ferramenta utiliza Go Templates na geragdo de codigo WAT. Para isso foi criado um
conjunto de femplates que apos compilagdo podem ser importados com as devidas
configuragdes e utilizados na ferramenta. Os templates criados podem ser divididos em duas
categorias: elementos e instrucdes WAT e instrucdes WAT para transformagdes runtime.

Os templates que permitem a geracdo de codigo para elementos e instrugdes WAT sdo
principalmente utilizados para adicionar os novos elementos definidos no ficheiro de
transformacdo ao modulo. Tal grupo engloba os elementos para fungdes (incluindo func¢do
inicial, importadas e exportadas), para variaveis locais e globais, e instru¢cdes para alterar o
valor dessas variaveis. Relativamente aos templates que geram o codigo WAT para
transformacgodes runtime, estes sdo responsaveis por gerar o codigo associados aos diferentes
comportamentos da funcionalidade. Com isto, existem diversos femplates criados na
ferramenta que sdo gerados de acordo com o contexto onde as runtime expressions sao
executadas ou o local onde sdo aplicados os tipos adicionais ao WAT. O contexto das
runtime expressions ¢ definido de acordo com o tipo do resultado da expressdo, ou seja, se
o tipo esperado existe no WAT ou ¢ um tipo adicional, de acordo com o tipo de instrugdo
onde foram invocadas, e de acordo com a posicdo onde as instrugdes serdo adicionadas, isto
¢, se sdo para adicionar antes, invés, ou depois da respetiva instru¢do. Quanto as
modificagdes dos tipos adicionais, estes dependem do local onde se encontram, por exemplo,
se sdo parte de uma variavel global, parametro de uma fungdo, tipo de retorno, etc.

Como a complexidade dos templates desta segunda categoria ¢ bastante superior a
complexidade dos da primeira, foi necessario isolar cada template num ficheiro individual.
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Para que isso fosse possivel, foi necessario a utilizagdo da biblioteca Embed, que permitiu
carregar o conteudo dos ficheiros em tempo de compilagdo, e preencher as respetivas
variaveis presentes no codigo-fonte com o mesmo.

5.3. Leitura dos Ficheiros de Entrada

O objetivo da ferramenta € a realizagdo de transformagdes a um modulo WASM, e por isso,
para executar sdo esperados dois ficheiros de entrada: ficheiro com o médulo WASM
".wasm" ou ".wat") e o ficheiro de transformacao (".yml").

A leitura do ficheiro com o médulo WASM engloba a utilizagdo de outra ferramenta, o
WABT. Nesta fase, esta ferramenta ndo s6 ¢ necessaria para que o conteudo lido pela
aplicag@o esteja sempre num formato WAT, mas também para que a sua estrutura seja
consistente. Esta consisténcia é necessaria para que o parser implementado internamente
esteja familiarizado com a sintaxe do codigo WAT referente ao modulo.

Caso o utilizador introduza um ficheiro do tipo WAT, para que o contetido seja valido, sera
necessario primeiro transformar o contetido para WASM e s6 depois converter novamente
para WAT. Para isso, serd necessario primeiro executar o comando wat2wasm sobre o ficheiro
de entrada, e depois o comando wasm2wat sobre o ficheiro que resultou do primeiro comando
(ficheiro WASM). Se for introduzido um ficheiro do tipo WASM, apenas ¢ necessario
executar o segundo comando sobre o ficheiro de entrada. Depois disto, a ferramenta ira ler
o ficheiro resultante (com codigo WAT valido), e posteriormente apagé-lo do sistema (no
primeiro caso).

Relativamente ao ficheiro de transformagoes, este deve ter o formato YAML especificado
na Seccdo 1 do Anexo B, e engloba apenas a biblioteca yaml para efetuar o decode do
contetido do ficheiro para uma estrutura de dados interna. Esta operagdo ¢ inteiramente
realizada no package wyaml, no qual também possui toda a defini¢do do modelo de dados
para o conteudo.

5.4. Transformac¢ao do Modulo

A transformagdo do modulo ocorre segundo uma definicdo expressa no ficheiro de
transformagdes. Esta transformacdo ¢ dividida em varios passos, executados segundo uma
determinada ordem, sendo que o resultado final serd o codigo WAT transformado e, se for
0 caso, o codigo JS auxiliar.

Numa fase inicial do desenvolvimento, parte deste processo de transformagdo era realizado
com recurso a uma ferramenta externa conhecida por WASM-JSON-Toolkit (Contributors
W.-J.-T. , 2021), que tem como objetivo converter WASM em JSON e vice-versa. Desta
forma, o médulo WASM a transformar era convertido para JSON através desta ferramenta,
e posteriormente convertida num modelo interno pronto a ser manipulado pela ferramenta
WasmManipulator. Contudo, para além desta abordagem ser muito pouco eficiente, uma vez
que para cada transformagao seria necessario efetuar o processo de escrita, leitura e execugao
da ferramenta WASM-JSON-Toolkit, provocando assim sérios problemas de desempenho,
com a inser¢do das funcionalidades de static e runtime expressions, esta tornou-se
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inexequivel uma vez que os elementos presentes nas expressdes eram completamente
desconhecidos para a ferramenta. Desta forma, foi necessario alterar todas as
funcionalidades de analise do modulo e inser¢do de elementos para uma implementagdo que
suportasse este tipo de expressdes. Como consequéncia da nova implementagdo, ndo sé o
WasmManipulator passou a suportar todo o tipo de modificagdes previstas, como também
aumentou drasticamente o desempenho da execucdo e simplificou bastante o processo de
desenvolvimento.

As subseccdes que se seguem vao abordar com maior detalhe cada um destes passos. A
Seccdo 5.4.1 estd relacionada com o preenchimento dos metadados, feito no inicio da
transformacao, e que servem de apoio para cada um dos seguintes passos. Depois, na Sec¢ao
5.4.2 sera detalhado o processo de execucdo dos pointcuts para cada advice definido pelo
utilizador. Esta execug@o tem como objetivo a obtengdo dos join-points que serdo utilizados
para realizar a transformagdo no advice. Segue-se a aplicacdo das transformagdes relativas
ao contexto global do modulo (Secgdo 5.4.3). Estas transformagdes englobam a criagdo de
novas fungodes, tipos e variaveis globais. Na Sec¢do 5.4.4 vai ser detalhado o processo de
aplicagdo das transformagdes aos join-points obtidos em passos anteriores, através da
execucdo de static expressions. Segue-se a Sec¢do 5.4.5 que esta relacionado com a
transformagdo do cédigo das novas fungdes adicionadas pelo utilizador. Este visa ndo so6
abordar o porqué de existir uma separagdo do passo em que sdo adicionadas, mas também
da forma como sdo efetuadas as devidas transformagdes. E por fim, a Sec¢do 5.4.6 aborda
como se procedem as transformagdes runtime, incluindo a execugdo das runtime
expressions.

5.4.1. Preenchimento dos Metadados

O preenchimento dos metadados que sdo necessarios ao processo de transformacao inicia
com a conversao do codigo WAT para uma estrutura semelhante a uma AST. Esta conversao
¢ feita através de um parser que tem como objetivo analisar o c6digo, e a medida que essa
analise ¢ feita, traduzir as instrugdes para o respetivo token. Depois disso, € aplicado o
padrdo de design Visitor para obter toda a informagao necessaria sobre o modulo. Com esta
informacdo, ¢ inicializada a estrutura referente ao metadados, que durante a fase de
transformagdo servira como referéncia para diversas operagdes ¢ poderd ser alterada de
acordo com o tipo de transformacao aplicada.

5.4.1.1. Parse do Codigo WAT

Como foi mencionado acima, o parse do codigo WAT ¢ feito por um parser interno. Assim,
foi implementado um Scannerless Parser (Tomassetti, 2017) pelo facto de ter sido
considerado que a analise do codigo WAT, no ambito da ferramenta, ndo possuia
complexidade suficiente para justificar a implementacdo de um /lexer separado do parser.
Desta forma, o parser ¢ responsavel por analisar o conteudo WAT, transforma-lo numa
sequéncia de tokens, e gerar a estrutura de dados necessaria a partir dessa sequéncia.
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Na Figura 61 esta ilustrado um exemplo com a aplicacdo do parser sobre um bloco de codigo
retirado do exemplo “Cache Miltipla” da Secgdo 6.2.6.2. Neste exemplo estdo a ser

produzidos os seguintes tipos de token:

e element — Elemento que permite agrupar um conjunto de fokens. Neste exemplo

possui quatro tokens.

e instruction — Representa uma instrucdo WAT. Encontra-se sempre contida entre

parénteses .
e keyword — Consiste numa static expression.
e text — Texto simples.

e evaluation — Consiste numa runtime expression.

e evaluationText — Bloco de texto inserido numa runtime evaluation.

e evaluationIndex — Valor do indice que permite o acesso a membros para de uma

variavel dentro das runtime references.

e evaluationQuoted — Valor textual considerado uma string dentro das runtime

evaluations.

e evaluationRef — Consiste numa runtime reference.

(local.set

(i32.shl

[EiBZ.mul (local.get ) (local.get )
[EiBZ.const 29)

)

)
[ (block $Be

(br_if $B@
EiBZ.ne /! l'#cachePtr["
)

"1/ (i32.const E))

/)

[Eglobal.set #cachePtr[" "] /#last+#cachePtrAccur
[Eglobal.set #cachePtrAccum /#cachePtrAccum Fe

®

[zlocal.set #cachePtrVal /#cachePtr[" 149

Figura 61 - Resultado do parser interno apds analise de codigo de transformacao

Legenda:

element
instruction

text
evaluation

evaluationindex
evaluationQuoted
evaluationRef

Cada token implementa uma interface comum que nao so6 permite a manipulacdo do mesmo,
como também percorrer a respetiva AST onde estdo incluidos e alterar o formato WAT

desejado para o token.

5.4.1.2. Analise do Mo6dulo

Ap6s a conclusdo do processo de parsing, onde foi obtida a AST correspondente ao modulo
inserido na ferramenta, ¢ necessario executar a sua analise. Esta analise visa obter
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informacdes essenciais sobre o0 mddulo para processo de transformagdo que ocorrera numa
fase posterior da ferramenta.

Esta analise foi realizada com recurso ao padrao de design Visitor, que consiste num padrao
muito utilizado para este tipo de analise (Bohm, 2014). Para isso, foram definidos quatro
Visitors. Apesar de cada um possuir a sua propria fungdo, estes implementam todos a mesma
interface, permitindo assim que a AST seja percorrida pelos diferentes Visitors. Desta forma,
amedida que a AST ¢ percorrida, cada Visitor ¢ acionado de acordo com o tipo de elemento,
e de acordo com a sua fungdo, atualizam devidamente uma estrutura especifica com a
informacdo do modulo. No final, esta estrutura devera conter toda a informacdo necessaria
para se proceder a transformagao do médulo.

Foram criados Visitors para recolher a informagdo dos tipos, das fungdes, das variaveis
globais e dos elementos que sdo exportados. A ordem pelo qual foram executados importa,
uma vez que uma certa analise pode necessitar da informacdo proveniente da andlise
anterior. Desta forma, ¢ importante referir que a ordem apresentada acima corresponde a
ordem de execuc¢do na ferramenta.

Tendo sido concluida a analise, devem ser conhecidos os dados relativos as fungdes ¢ as
variaveis globais presentes no modulo. A informagao relativa as funcdes inclui se a fungéo
¢ exportada, importada ou nenhuma das duas, o seu tipo (prototipo da funcao), parametros,
variaveis locais e instrugdes do codigo. Relativamente a informagdo sobre as variaveis
globais, esta inclui o seu nome, tipo, valor inicial, se ¢ mutavel ou ndo, ¢ se ¢ exportada,
importada ou nenhuma das duas. Para além disto, existe um conjunto de dicionarios
definidos na estrutura que servem para relacionar os identificadores declarados no ficheiro
de transformacdo com os indices/nomes dos eclementos existentes no modulo. Estes
dicionarios neste preciso momento encontram-se vazios, contudo serdo preenchidos numa
fase posterior. A estrutura possui ainda dados relacionados com as transformacdes runtime,
no entanto, tal como os diciondrios, so serdo preenchidos e utilizados mais tarde.

5.4.2. Execucao dos Pointcuts

A execugdo dos pointcuts tem como principal objetivo obter os join-points que depois irdo
sofrer as modifica¢des definidas no advice. Estes join-points correspondem a pedacos de
codigo que possuem na sua estrutura algum contexto adicional. A execucdo dos pointcuts €
feita de forma individual e separada para cada advice definido no ficheiro de transformagoes.
Esta ¢ feita de forma sequencial e segue uma determinada ordem configurada pelo utilizador.

As subsecgdes que se seguem correspondem as sub-fases que compdem o processo de
execucdo dos pointcuts. A Secgdo 5.4.2.1 ¢é referente a filtragem dos advices que serdo
executados na ferramenta. A proxima (Seccdo 5.4.2.2) sera responsavel por apresentar a
forma como ¢ feito o parse dos pointcuts. E por ultimo, existe a Sec¢do 5.4.2.3 que possui
os detalhes sobre a obteng¢do dos join-points.
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5.4.2.1. Filtragem dos Advices

Inicialmente os advices a aplicar na ferramenta sdo filtrados. Esta filtragem engloba nao so6
as configuracdes introduzidas na ferramenta, mas também um processo de validagdo da
expressdo do pointcut declarada no advice. Caso um advice tenha sido excluido pelo
utilizador ou possua uma expressdo invalida no pointcut, este ¢ completamente ignorado
pela ferramenta.

5.4.2.2. Parse dos Pointcuts

Apos a filtragem dos advices ¢ feito o parse do pointcut presente em cada um. Uma vez que
ndo ha necessidade de um controlo apertado sobre o processo de analise e transformagéo da
expressdo em tokens (lexing), ficou decidido que seria desejavel utilizar uma biblioteca que
facilitasse este processo.

Desta forma, foi utilizada a biblioteca (Contributors P. , 2021) que para além de servir de
lexer, serve também de parser, organizando os fokens produzidos num modelo de dados
definido na ferramenta. Apesar deste modelo ser de facil interpretacdo, refletindo a estrutura
do contetido quase como uma traducdo, ndo é adequado para a execucdo das expressoes
presentes no pointcut. Assim, foi criado um parser interno simplificado que, utilizando os
dados que compdem o modelo, cria uma AST capaz de ser manipulada e executada pela
ferramenta.

Como a expressdo ¢ considerada como sendo infix (operadores encontram-se entre os
operandos), foi adaptado um algoritmo conhecido por Expression Evaluation (Team G. ,
Expression Evaluation, 2021), em que com recurso a uma tabela de procedéncia, foi criada
uma AST que permita a execucgdo da esquerda para a direita. Assim, ao executar a AST, os
varios fokens que a formam sdo percorridos inorder (esquerda, raiz, direita). Apds a AST ter
sido percorrida, sdo devolvidos os respetivos join-points resultantes da execucdo (capitulo
abaixo).

5.4.2.3. Obtencao dos Join-Points

Como foi mencionado na Sec¢do 5.4.2.2, a execucdo da AST correspondente a expressdo de
um pointcut devolve um conjunto de join-points. Para isso, cada token presente na AST deve
possuir um mecanismo que permita, de acordo com o seu tipo e configuragdo, a procura dos
Jjoin-points no modulo.

Na Figura 62 encontra-se ilustrado um exemplo da AST que resulta do parse da seguinte
expressdo de pointcut: (func(void sin(..)) || func(void *(..), internal) &&
template(t, true)) && (returns(void) || call(void *(..))). Neste caso o template t
declara que no codigo da funcdo devem existir quatro variaveis locais definidas do tipo
inteiro 32-bit.

75



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

func(void sin(..)) returns(void) call(void *(..))

func(void *(..), internal) template(t, true)

Figura 62 - Arvore sintatica resultante do parse de uma expressdo de pointcut

O mecanismo implementado pela ferramenta para efetuar a procura de join-points € baseado
numa abordagem fop-down. Isto significa que inicialmente cada fun¢do é considerada um
Jjoin-point. Com a execucao do pointcut, a medida que os tokens vao sendo executados, estes
join-points vao sendo analisados e devidamente filtrados. A Tabela 6 apresenta o fluxo do
processo da filtragem dos join-points. No final, restam apenas os join-points que satisfazem
a expressao do pointcut.

Tabela 6 - Fluxo de obtengdo dos join-points

Expressao Execucgdo

Entrada --- 1. Funcio $f0

(func $f0 (export "sin") (param i32)
(local $10 i32) (local $11 i32)
(block $BO (...) (return))

(loop $LO (...))
)

--- 2. Fung¢io $f1

(func $f1 (param i32 i32)
(local $10 i32) (local $11 i32) (local $12 i32)
(block $BO (...) (call $£3))
(return)

)
--- 3. Funcio $f2

(func $f2 (param i32 i32 i32)

(local $10 i32) (local $11 i32) (local $12 i32) (local $13
i32)

(block $BO (...) (call $10 ...))
)

--- 4. Funcao $f3

(func $f3 (result i32)

(local $10 i32) (local $11 i32) (local $12 i32) (local $13
i32)

(..)

(call $£2 ..)
)
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Expressao

Execucgdo

func(void sin(..))

&&

g

func(void sin(..))

call(void *(..) |

func(void *(..), internal) ‘

template(t, true)

Entrada:

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...)
(func $f1 (param 132 i32) ...)

(func $f2 (param i32 132 i32) ...)

(func $f3 (result i32) ...)

Saida:
(func $f0 (export "sin") (param i32) ...) | FuncData

Jfunc(void *(..), internal)

8&

Il m
func(void sin(

&& ’ returns(void) ‘

func(void *(..), internal) template(t, true;

call(void *(..)) l

Entrada:

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...)
(func $f1 (param i32 i32) ...)

(func $f2 (param i32 32 i32) ...)

(func $f3 (result i32) ...)

Saida:

(func $f1 (param i32 i32) ...) | FuncData
(func $f2 (param i32 132 i32) ...) | FuncData

template(t, true))

&&

I

’ retumns(void) ‘

e e

func(void sin( 8&

call(void *(..)) l

Entrada:

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...)
(func $f1 (param 132 i32) ...)

(func $f2 (param 132 132 i32) ...)

(func $f3 (result i32) ...)

Saida:

(func $f2 (param 132 132 i32) ...) | Template(t)
(func $f3 (result i32) ...) | Template(t)

func(void *(.), internal) && template(t,
true))
S0}

~

template(t, true]

func(void *(..), internal ‘

Entrada:

(func $f1 (param i32 i32) ...) | FuncData
(func $f2 (param i32 132 i32) ...) | FuncData
(func $f2 (param 132 132 i32) ...) | Template(t)
(func $f3 (result i32) ...) | Template(t)

Saida:

(func $f2 (param i32 i32 i32) ...) | FuncData, Template(t)

Jfunc(void sin(..)) || func(void *(..), internal)
& & template(t, true))

Entrada:

(func $10 (export "sin") (param i32) ...) | FuncData
(func $f2 (param i32 i32 i32) ...) | FuncData, Template(t)

Saida:
(func $f0 (export "sin") (param i32) ...) | FuncData

(func $f2 (param i32 i32 i32) ...) | FuncData, Template(t)
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Expressao Execucgdo
&&
o uiNiin O}
func(void sin( ’ returns(void; ‘ call(void *(..)) |
func(void *(..), internal ‘ template(t, true]
returns(void) Entrada:

returns(void call(void *(..))

template(t, true;

func(void sin|

func(void *(..), internal) ‘

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...)
(func $f1 (param 132 i32) ...)

(func $f2 (param i32 32 i32) ...)

(func $f3 (result i32) ...)

Saida:

(return) x2 - dentro de $BO0 e no fim

(return) - no fim

(return) - no fim, uma vez que o return ¢ omitido
(return) - no fim, uma vez que o return ¢ omitido

Como a fun¢do ndo devolve nenhum valor, é inserida
automaticamente a instrugdo return. Caso contrdrio, seria
selecionada a instrucdo de retorno.

call(void *(..))

8&

returns(void) call(void *(..)

template(t, true;

func(void sin{

func(void *(..), internal) I

Entrada:

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...)
(func $f1 (param i32 i32) ...)

(func $f2 (param i32 132 i32) ...)

(func $f3 (result i32) ...)

Saida:

(call $f0 ...) | CallData
(call $f1 ...) | CallData

returns(void) || call(void *(..))

&&

LN

func(void sin(

cali(void *(..)) |

template(t, true;

func(void *(..), internal) ‘

Entrada:

(return) x2 - $10, dentro de $B0 e no fim
(return) - $f1, no fim

(return) - $£2, no fim

(return) - $£3, no fim

(call $0 ...) - $f2 | CallData

(call $f1 ...) - $f3 | CallData

Saida:

(return) x2

(return)

(call $f0 ...) + (return) | CallData
(call $f1 ...) + (return) | CallData

(func(void sin(..)) || func(void *(..), internal)
& & template(t, true)) && (returns(void) ||
call(void *(..)))

Entrada:

(func $f0 (export "sin") (param i32) ...) | FuncData

(func $f2 (param i32 i32 i32) ...) | FuncData, Template(t)
(return) x2 - $f0

(return) - $f7

(call $0 ...) - $f2 + (return) - $f2 | CallData

(call $f1 ...) - §f3 + (return) - $f3 | CallData
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Expressao Execucgdo

8& Saida:

X)\ (return) x2 | FuncData

callyod () | (call $f0 ...) + (return) | FuncData, Template(t), CallData

func(void sini ’ returns(void) ‘

template(t, true;

func(void *(..), internal ’

Saida --- 1. Funcio $f0 | FuncData

(func $f0 (export "sin") (param i32)
(local $10 i32) (local $11 i32)
(block $BO (...) (return))

(loop $LO (...))
)

--- 2. Funcao $f2 | FuncData, Template(t), CallData
(call $10 ...)

(return)

Ao longo deste processo, os varios tokens referentes as fungdes do pointcut vao
acrescentando informacgdes sobre os resultados ao contexto do join-point (detalhados na
secgdo da especificagdo, Secgdo 2 do Anexo B). Com isto, é possivel concluir que os join-
points sdao meras estruturas de dados associados a um dados conjunto de instrugdes, e que
contém dados de contexto relativos aos pointcuts que os originaram e ao ambiente a que
essas instrugdes pertencem.

Depois desta breve explicacdo acerca da execucdo dos poinfcuts, ¢ necessario perceber de
que forma cada token existente na expressdo realmente é capaz de obter os respetivos join-
points.

Cada token implementa um método comum que recebe uma estrutura de dados e devolve
uma nova estrutura de dados do mesmo tipo, mas modificada. Esta estrutura de dados
contém ndo s6 o grupo de join-points que fora encontrado até aquele ponto, como também
os dados necessarios para efetuar a filtragem. Adicionalmente, estes dados também sdo
compostos pela estrutura com a informagdo do modulo previamente carregada (passo
descrito na Seccdo 5.4.1), e a estrutura responsavel pela gestdo dos templates, que €
carregada a medida que o processo de execucao dos pointcuts ocorre.

O token de operagdes ¢ relativo as operagdes 1ogicas AND e OR. Estas operagdes t€ém como
objetivo a intersegdo e a unido de join-points, respetivamente, incluindo néo sé as instrugdes
do cddigo, como também os dados de contexto preenchidos até ao momento.

Os tokens relativos as fungdes func, call, args € returns filtram os join-points de forma
muito similar. O seu processo engloba novamente a aplicagdo do padrio de design Visitor.
onde foi criado um Visitor para cada uma das fungdes, que tem como objetivo detetar
instrugdes do tipo requisitado pelo tipo da funcdo (por exemplo, a func¢do call procura
instrugdes que coincidam com chamadas a fungdes), validar essas instrucdes com a
configuragdo definida pelo utilizador na respetiva funcao, e por fim, se for o caso, criar o
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Jjoin-point associado as instrugdes, ja com o contexto preenchido. Este Visitor é sempre
aplicado sobre os join-points registados anteriormente, causando assim o efeito de filtragem.
Todo o processo de gestdo de duplicados ¢ feito no final da execugdo de cada token.

Relativamente ao foken para a fungdo template, ao contrario dos anteriores, este necessita
de executar uma ferramenta externa propria para a pesquisa por padrdo, o Comby. O
processo de filtragem neste foken resume-se a execucdo do respetivo template sobre os join-
points registados anteriormente. Esta execucdo engloba a constru¢do dos metadados
associados ao template, tais como, as variaveis declaradas, e as operagdes adjacentes as
variaveis, depois engloba a conversdo do template introduzido no ficheiro de transformagoes
para um template com a sintaxe do Comby, e por fim, a ferramenta ¢ executada sobre o
codigo de cada join-point. O resultado gerado apds cada execugdo ¢ imprimido num ficheiro
que depois sera lido, interpretado e convertido para um modelo interno especifico. O ultimo
passo sera validar este resultado, sendo este da responsabilidade das operagdes que sdao
aplicadas nas template keywords. Esta validagdo consiste em verificar se todas as variaveis
estdo devidamente declaradas, independentemente do femplate a que pertencem. Apos obter
os resultados, estes sdo fundidos com os resultados encontrados até aquele ponto, e
convertidos para novos join-points. Esta conversdo consiste na obtencdo das instru¢des do
modulo que coincidam com o resultado textual obtido.

Como a filtragem para o token associado ao template podera ser um pouco exaustivo, a
implementacao foi feita de forma a que o processo de filtragem dos diversos join-points seja
executada em simultaneo, isto &, cada join-point filtrado sera executado de forma assincrona
numa Go Routine.

5.4.3. Transformacdes Globais

A ordem pela qual o processo de transformagdo dos elementos globais ¢ executado podera
variar segundo o estado do campo All no advice. Caso ndo esteja ativo, este processo ¢é
executado numa fase inicial, uma vez que a obtencdo dos join-points deve apenas estar
associada ao codigo pré-existente no modulo. Caso contrario, as transformagdes ocorrem
posteriormente, mesmo antes da execugdo dos pointcuts, para que a obtencao dos join-point
seja também feito sobre o cddigo transformado (ja com os elementos adicionados através da
ferramenta).

Basicamente esta fase consiste na aplicagdo de todos os novos elementos, presentes no
ficheiro de transformacdes, ao moédulo. Tais transformagdes englobam a criag@o de variaveis
globais e fungodes.

A criacdo de variaveis globais inicia com o parse da varidvel declarada no ficheiro de
transformacgoes. Este parse, tal como no parse dos pointcuts (capitulo acima), ¢ realizado
com recurso a biblioteca Participle. Ja com a declarag@o/inicializagdo incluida num modelo
interno da ferramenta, é feita a conversio dessa estrutura de dados para codigo WAT. E
importante referir que este tipo de conversao ¢ sempre feito com recurso aos Go Templates,
que se encontram implementados no package wgenerator. Depois de gerar o codigo WAT,
para que o elemento seja adicionado ao médulo, € necessario fazer o parse desse codigo para
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o mesmo tipo de tokens utilizados no modelo interno do médulo. Desta forma, o parse do
codigo ¢ realizado da mesma forma que o parse realizado inicialmente para o mddulo,
presente na Seccdo 5.4.1. Apos ter sido feito o parse, a informagdo referente a variavel global
¢ inserida no contexto do modulo através de uma analise implementada com recurso ao
padrao de design Visitor (semelhante ao que foi feito para o moédulo).

No que toca a criagdo de fungdes, o processo é equivalente a criagdo de variaveis globais
detalhado acima. Este processo podera também englobar a criacdo de uma fung¢@o inicial
caso tenha sido definido no ficheiro de transformagdes codigo para ser executado
inicialmente.

O primeiro passo na criagdo de uma fungdo consiste na inser¢do do respetivo elemento #ype
caso ainda ndo exista nenhum para a configuracdo da fungdo. A sua criacdo engloba gerar o
codigo WAT associado e fazer o parse do mesmo. Os fokens gerados pelo parser sao
inseridos no modelo interno do médulo. Este type sera utilizado na declaragdo da fungao.

Segue-se o passo responsavel pelo parse da fungdo. Cada fungédo declarada no ficheiro de
transformagdes ¢ constituida por varios elementos. Estes sdo os parametros, o tipo do
resultado, as variaveis locais, o codigo do corpo, e a defini¢do de importado ou exportado.
Como consequéncia, ¢ feito o parse individual para cada um destes elementos. Depois de
serem obtidas todas as estruturas de dados, ¢ realizada a sua conversdo em coédigo WAT.
Este representa o codigo WAT da fungdo com todos os elementos inseridos exceto as
variaveis locais, que serdo adicionadas numa fase posterior, pois podem necessitar de ser
inicializadas no corpo da funcdo. Depois disto, é feito o parse da fungdo, que produz os
tokens que serdo adicionados ao modelo interno do moédulo, onde a informagdo do modulo
¢ também atualizada.

O ultimo passo consiste na inser¢do das variaveis locais na respetiva fungdo. Tal como a
criagdo da fungdo, este passo € novamente equivalente a criagdo de variaveis globais. Apesar
de ambas as implementagdes serem muito semelhantes, estas ndo so6 diferem no tipo da
instrucdo que ¢ inserida, mas também no contexto onde sdo inseridas, isto ¢, as variaveis
locais sdo inseridas no contexto da fun¢@o, ao contrario das varidveis globais que sdo
inseridas no contexto do modulo. Para além disto, as variaveis globais sdo inicializadas na
mesma instru¢do que as declara, enquanto que as varidveis locais sdo inicializadas através
da criacdo de uma nova instrugdo que deve ser inserida no codigo da respetiva fungéo.

Todo o processo relacionado com a criagdo de uma fungdo, s6 ¢ valido para os casos onde a
fungdo ¢ interna ou declarada como sendo exportada. Esta ltima também exige a criag@o
de um novo elemento do tipo export que deve apontar para a respetiva fungdo. Para as
fun¢des importadas ndo existe o conceito de corpo da fungdo, nem da presenca de variaveis
locais. Por essa razdo, apenas ¢ criada a instrucdo referente ao elemento import, que por sua
vez declara a nova fun¢do, uma vez que contém na sua especificacdo a informacao relativa
aos seus parametros e valores de retorno.

Atengdo, ndo ¢ garantido que a interagd@o com os elementos ja existentes no modulo original
(sem recurso ao contexto presente no ficheiro de transformagdes) funcione corretamente.
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Caso o ficheiro de entrada tenha o formato textual, é quase certo que ndo funcionara, uma
vez que este sofre algumas alteragdes antes de ser manipulado pela ferramenta (exceto se foi
gerado pela ferramenta WABT (Smith & Community, 2021)). No caso de ter o formato
bindrio, podera funcionar no entanto ¢ necessario que o utilizador tenha conhecimento do
resultado que as agdes definidas no ficheiro de transformacdo vao ter sobre o mddulo
original.

5.4.4. Transformacio dos Join-Points

O primeiro passo desta fase baseia-se na execucdo e aplicacdo das static expressions
presentes no codigo do advice. Para esta execucdo foram implementados um /exer e um
parser internos. A separacdo entre lexer ¢ o parser deve-se a dimens3o da linguagem
utilizada nas static expressions. Desta forma, ndo s6 simplifica a defini¢do da gramatica
utilizada, como também ndo cria um acoplamento do parser com os detalhes lexicais da
linguagem. Este desacoplamento foi fundamental para o processo de desenvolvimento da
linguagem, que por sua vez foi evoluindo com o decorrer do projeto, sendo que os respetivos
detalhes lexicais e sintaticos foram alterados diversas vezes durante o processo de
desenvolvimento.

O lexer foi implementado baseado no algoritmo da apresentagdo Lexical Scanning in Go
(Pike, 2011). Este ¢ responsavel por analisar o codigo, e 4 medida que progride na analise,
emite os elementos que vai interpretando. O tipo de elementos emitidos varia de acordo com
0 contexto em que se encontram, e por isso, foi implementada uma maquina de estados. Esta
permitia identificar o contexto que se encontrava a ser interpretado num dado momento, e
assim, o lexer ndo sé tinha a capacidade de perceber quais os tipos de elementos permitidos
para um dado estado, como também os efeitos que esses elementos tinham na transigdo de
estado.

Enquanto o /exer emitia elementos, o parser recebia-os e armazenava-os numa dada
estrutura de dados interna. Todo este processo ¢ feito de forma assincrona, ou seja, o trabalho
realizado pelo lexer ¢é feito simultaneamente com o trabalho realizado pelo parser. Apos a
conclusdo de ambos, a estrutura de dados devera estar completamente preenchida e pronta a
ser executada.

A execugdo da estrutura de dados resultante do parse do codigo ¢ realizada com recurso a
Go Channels, que foram implementados de forma a permitir uma comunicagao bidirecional.
Para isso, cada elemento da estrutura implementa um método comum que recebe como
parametros um canal de saida (emitter) e um canal de entrada (receiver). Além disso,
também recebem os "mapas" com os identificadores, uma vez que € necessario para fazer a
substitui¢do das referéncias utilizadas nas expressoes. Com isto, € possivel que os elementos
presentes na estrutura recebam qualquer tipo de argumento, provenientes do ultimo elemento
que foi executado, e emitam qualquer tipo de resultado apods a execugdo. Os tipos de dados
disponiveis durante a execucdo destas expressdes encontram-se especificados na Secc¢do
3.1.3. Para fazer a leitura e escrita nos canais foi implementado um conjunto de estruturas
proprias, que tém como objetivo receber e/ou emitir os dados de acordo com a sua finalidade.
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Um exemplo deste tipo de estruturas, € o receiver chamado TextOnlyReceiver que 1€ dados
de qualquer tipo, e converte-os para string. Foi também implementada uma estrutura deste
tipo para cada uma das fungdes que pode ser aplicada aos identificadores.

Os identificadores que estdo disponiveis para o acesso no codigo do advice, nao so estdo
presentes no contexto global, como também no contexto local ao advice. Isto inclui,
variaveis locais, parametros da fungdo, dados de contexto gerados pela execucdo do
pointcut, ¢ as instru¢des provenientes do join-point. Apesar do contexto fornecido pela
execucdo dos pointcuts ter sido feito no inicio do fluxo da transformacao (Secgdo 5.4.1), os
dados produzidos pelo pointcut template poderdo sofrer algumas alteracdes. Isto porque
quando sdo utilizadas multiplas varidveis com o mesmo nome dentro do template, a
ferramenta requer que todas tenham o mesmo valor, tornando-os assim sensiveis ao codigo
especifico do join-point. Com isto, os resultados que n3o respeitam esta condigdo sdo
removidos do contexto.

O resultado final consiste num codigo WAT transformado, ou seja, com todas as static
expressions resolvidas e convertidas no respetivo codigo. Este codigo € aplicado ao join-
point, substituindo as instrugdes associadas ao join-point. E feito o parse deste codigo, e os
tokens produzidos substituem todos os tokens que representam as devidas instru¢des na
estrutura do modulo.

5.4.5. Transformacio do Cédigo das Novas Funcdes

Este processo foi separado da fase de criacdo das fungdes por causa dos seguintes motivos:
podem interagir entre si, e assim determinadas referéncias podem ndo existir num dado
momento da fase de criagdo; melhoria de desempenho, uma vez que a transformacdo para
cada fungdo foi implementada de forma concorrente; e por fim, pode existir a necessidade
de haverem join-points que precisam de interagir e manipular variaveis utilizadas no codigo
da fungdo antes destas serem convertidas para o respetivo valor.

O modo de operacao ¢ muito semelhante a transformagdo realizada no cédigo dos join-
points, no entanto, os identificadores que estdo disponiveis para o acesso nas novas fun¢des
sdo apenas aqueles que estdo contidos no contexto global, o que inclui as variaveis globais
e as fungdes adicionadas. Para além disso, também tém acesso aos dados que estdo contidos
no contexto da fungdo, o que inclui as variaveis locais e os parametros da func¢éo. Por ltimo,
o codigo resultante da execucdo das static expressions € aplicado a funcdo em questdo
apenas se existirem altera¢des. Todo este processo € executado paralelamente para cada uma
das func¢des adicionadas.

5.4.6. Transformacdes Runtime

Existem trés tipos de transformacdes runtime: as runtime expressions, as runtime references,
e os tipos adicionais aos tipos existentes no WASM. Ao utilizar pelo menos um destes tipos
de transformacdo, sera sempre gerado um JS auxiliar ao moédulo WASM. Como
consequéncia, o utilizador tera de interagir obrigatoriamente com o JS para conseguir utilizar
de forma correta 0 médulo WASM. Na Secg¢@o 4.4 encontra-se especificada a forma como
esta interacdo devera ser feita no lado do cliente.
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Com isto, uma dessas classes € responsavel pelo armazenamento das variaveis (classe Zone),
tanto para o contexto das fungdes, como para o contexto global do mddulo. Depois, existe
uma classe para gerir os argumentos passados a cada fungdo (classe Args), que se baseia na
implementacdo de uma pilha, permitindo assim que cada funcdo tenha o seu espaco de
memoria. Ainda relacionado com as fung¢des, existe também uma classe para gerir o valores
de retorno (classe Returns). Outra das classes existentes € a classe responsavel pela execucio
das operacgdes (classe Operations), onde esta incluida a execug@o das expressdes no lado do
cliente. Por fim, ha também uma classe usada para tratar erros no lado do cliente (classe

Error).

Como foi mencionado acima, para existir a interagdo entre WASM e JS foram
implementados um conjunto de métodos no objeto importado no moédulo. Tais métodos
servem para manipular a pilha dos argumentos, armazenar argumentos e valores de retorno,
inicializar scope de varidveis para fungdes, armazenar variaveis locais e globais, e executar
expressoes. Para além destes métodos, de forma a permitir a inclusdo de fungdes (importadas
e exportadas) que recorrem ao uso dos tipos adicionais na sua declaracdo (parametros ou
retorno), foi também implementada uma camada intermédia de métodos que faz toda essa
gestao.

Cada transformagao runtime utiliza estes métodos de forma distinta. Apesar disso, por regra,
quando existe a necessidade de enviar valores para o lado do JS, caso o tipo do valor seja
simples, isto €, valores do tipo i32, 32 e f64 (i64 ndo ¢ valido no JS), a sua transmissao
mantém sempre o tipo, no entanto, caso o valor seja de um tipo complexo, isto &, string,
mapa ou array, entdo ¢ sempre enviada uma sequéncia de valores i32, que representa o
respetivo valor num formato textual. Para isso, o JS deve ter conhecimento do tipo de dados
que esta a tratar, sendo necessario declarar sempre esse tipo antes de efetuar a transmissao.

A primeira subseccao (Secgdo 5.4.6.1) € responsavel por detalhar a execugdo das runtime
expressions, incluindo ndo s6 as modificagdes no moédulo WASM, mas também as agdes
realizadas no JS. A proxima (Sec¢do 5.4.6.2) vai tratar de uma forma breve as runtime
references, e por fim, na lltima subseccao (Secgdo 5.4.6.3) vao ser abordados os novos tipos
adicionados (tipos complexos) a linguagem, e o impacto vao causar no modulo.

5.4.6.1. Execucio das Runtime Expressions

Para percorrer todas as expressdes presentes no modulo, foi utilizado um Visitor que
percorre 0 modulo processando cada uma das expressdes. A execugdo destas expressoes
depende do tipo de instrucdo onde estdo contidas, sendo que apenas sao validas chamadas a
func¢des, alteracdo do valor das variaveis locais e globais, e operagdes que possuem na sua
definicdo um tipo especifico (por exemplo, a instrugdo i32.const espera como argumento
um literal do tipo inteiro 32-bit). Mais detalhes sobre as instrugdes disponiveis para o uso de
runtime expressions encontram-se especificado na Secgdo 3.2.

A execugdo das expressdes ¢ sempre acompanhada por uma estrutura de dados auxiliar.
Cada estrutura encontra-se associada a uma dada fungdo, ou seja, as expressdes contidas
numa dada funcdo partilham todas a mesma estrutura, e tém como objetivo garantir que a
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execucdo ¢ realizada com sucesso. Para isso, devem incluir quais as variaveis auxiliares que
foram criadas durante o processo de execucdo das expressdes ¢ que precisam de ser
inicializadas na fung¢do, devem garantir que a instanciacdo das variaveis simples no JS ¢é
realizada uma tinica vez (sdo instanciadas apenas para a realizacdo da operagdo eval), e por
fim, devem também fazer a gestdo de toda o processo de criagdo de indices tnicos na geragao
de codigo WAT.

Com isto, a execugdo comeca por identificar a funcdo a que a expressdo pertence, e assim,
obter a estrutura auxiliar necessaria para a transformagdo. O proximo passo consiste na
obteng¢do do tipo da instrucdo onde a expressao esta inserida.

Caso a instrug¢@o seja uma chamada, a transformacdo dependera do tipo do parametro da
fun¢do que foi chamada. Se for do tipo simples, a transformacdo vai englobar a criagao de
uma variavel local auxiliar, que sera utilizada para armazenar o valor proveniente do
resultado da express@o invocada no lado do JS. Depois de invocar a operagdo e armazenar o
valor na variavel auxiliar, a expressdo, que neste momento consiste num argumento da
chamada, sera substituida pela instrugao responsavel por obter o valor da varidvel. Se for do
tipo complexo, ndo ¢ necessario qualquer variavel auxiliar, uma vez que apds invocar a
operagdo, o resultado ¢ copiado para o respetivo argumento no JS. No final, a expressdo ¢é
removida da chamada.

Na Figura 63 esta representado um pedaco de codigo WAT que consiste na atribuicdo do
valor retornado pela chamada de uma dada funcdo a uma variavel local. Neste exemplo, a
funcdo tem como objetivo receber dois argumentos do tipo string e retornar a jungdo de
ambos os argumentos separados por uma virgula (valor de retorno é do tipo string). Como
estas instrugdes englobam transformacdes runtime, serdo representados os estados do
contexto JS em cada um dos passos que ocorrem durante o processo. Estes passos sdo os
seguintes:

0. Inicialmente, o estado do contexto JS esta vazio (Figura 64).

1. Como sera necessario interagir com variaveis locais complexas (string), sera
necessario criar um novo espaco de memoria para as variaveis locais no inicio da
funcdo (Figura 65).

2. A chamada a func¢do deve ser movida para o corpo da fungdo, e na sua vez, deve ser
adicionada uma static expression com a keyword return_ de forma a obter o valor
complexo devolvido pela chamada. Desta forma, este passo consiste na inicializagdo
de uma nova string nas operacdes do JS (Figura 66).

3. O valor do primeiro argumento (“Hello”) ¢ passado para o JS como um array de
inteiros i32 criado a partir de um conjunto de chamadas sucessivas a uma dada
funcdo (Figura 67).

Executar a operagdo eval no JS (Figura 68).

5. Apenas para o primeiro parametro, deve ser criado um novo espago de memoria para

os respetivos argumentos de uma nova chamada (Figura 69).
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6. O resultado obtido com a execug@o da operacdo eval € copiado para o respetivo
argumento no JS (Figura 70).

7. Este resultado ¢ depois limpo (Figura 71).

8. Para o segundo argumento, deve ser repetido o processo desde o passo 2. Contudo,
no passo 3 invés de “Hello”, deve ser passado o valor “world!”, e o passo 5 deve ser
completamente ignorado (Figura 72).

9. Executar chamada a fung¢do join que se encontra no modulo operations uma vez
que possui tipos complexos na sua definicao (Figura 73).

10. O espaco de memoria anteriormente criado para os argumentos da chamada deve ser
removido (Figura 74).

11. No seguimento da alteracdo explicada no passo 2 relativo ao valor de retorno através
da keyword return_, deve ser inicializada uma nova string nas operagdes (Figura
75).

12. O valor “return_” ¢ entdo passado, de forma analoga ao passo 3), como valor de
entrada as operacdes no JS (Figura 76).

13. Executar operacdo eval no JS, utilizando o valor de retorno presente no JS (Figura
77).

14. Para atribuir o resultado da operacdo a respetiva variavel local, ¢ necessario
inicializar uma nova string como uma variavel local pendente (Figura 78).

15. Preencher o nome da variavel a criar, de forma analoga ao passo 3 (Figura 79).

16. O resultado obtido com a execugdo da operacdo eval ¢ depois posto na variavel a
criar (Figura 80).

17. Para concluir a criagdo da variavel, ¢ necessario proceder a sua submissdo no JS,
onde ¢ realizado uma conjunto de operacdes tais como, verificacdo se ja existe
alguma variavel com o nome criado e proceder a sua modificacdo, valida¢do do tipo,
etc. (Figura 81).

18. Novamente, o resultado nas operagdes deve ser limpo (Figura 82).

19. Mais tarde, no final da fungdo, o espago de memoria para as variaveis locais deve ser
destruido (Figura 83).

(local.set %result¥%
(call %join% /"Hello"/ /"world!"/))

Figura 63 - Cédigo WAT para exemplo com a fungdo join

Args Operations Zone Returns

parent: Args = null values: Variable[] = [] parent: Zone = null returns: Variable[] = []

args: Variable[] = [] results: Variable[] = [] vars: Object<Variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 64 - Contexto incial do JS para o exemplo com a fungéo join

Args Operations Zone Returns

values: Variable[] = [] parent: Zone = Zone[0]

parent: A

args: variable[] = ] results: variable[] = [] vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 65 - Contexto do JS no 1° passo do exemplo com a fungio join
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@ new_operations_string()
=

Inicializar o

Args

Operations

Zone

| Returns ‘

parent: Args = null

args: variable[] = []

values: variable[] = [string("™]

results: variable(] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable» = {}

processing: Variable = null

Figura 66 - Contexto do JS no 2° passo do exemplo com a funcao join

returns: Variabl

write_value(0x48656c6c) Args Operations Zone | Returns l
write_va’ D
_— parent: Args = null values: variable[] = [String("Hell0")] parent: Zone = Zone[0] returns: Variable[] = []

Passar "Hello" para o primeiro argumento no formato de
um array de inteizos 32-41t

args: Varisble[] = (]

results: variable[] = []

vars: Object<Variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 67 - Contexto do JS no 3° passo do exemplo com a funcao join

@ execute_eval )
[

Executar a fungio eval nas operacdes

Args

Operations

Zone

[ |

parent: Args = null

args: Varisble[) = [

values: variable[] = [1

results: variable[] = [string("Hello™)]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 68 - Contexto do JS no 4° passo do exemplo com a funcao join

@ push_args ()
- 5

Criar Bovo espago de meméria para os argumentos

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

| ]

parent: Args = Args[0]

args: variable(] = []

values: Variable[] = [1

results: variable[] = [String("Hello")]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable» = {}

processing: Variable = null

Figura 69 - Contexto do JS no 5° passo do exemplo com a fungao join

@ copy._operations_result_to_args()

o e g
Copiar o resultado do eval para os argumentor

returns: Variabl

Args

Operations

Zone

[ ]

parent: Args = Args[0]

args: variable[] = [String("Hello™)]

values: Variable[] = [1

results: Variable[] = [String("Hello™)]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 70 - Contexto do JS no 6° passo do exemplo com a funcao join

@ clean_operations_result()
—_

Limpar resukiado nas operacdes

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

[ ]

parent: Args = Args[0]

args: Variable[] = [String("Hell0")]

values: Variable[] = []

results: variable[] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 71 - Contexto do JS no 7° passo do exemplo com a fungao join

new_operations_string()
write_value(0x776f726¢)
write_value(0x64210000)
execute_eval O
copy_operations_result_to_args()
Clean_operations_result()

-
Repetir o processo desde o passo 2 para 0 segundo
agumento com 23 seguines aheragdes
+No passo 3 é pastado o valor “workd!”

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

[ ]

parent: Args = Args[0]

args: variable[] = [string("Hello"™),
string("world!™)]

values: Variable[] = []

results: Variable(] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<Variables = {}

processing: Variable = null

Figura 72 - Contexto do JS no 8° passo do exemplo com a funcao join

@ operations. join()
_—

Executar chamada i fangdo fobr

returns: Variabl

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = Args[0]

args: Variable
String("world!

= [String("Hello"),
]

values: Variable[] = []

results: Variable[] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 73 - Contexto do JS no 9° passo do exemplo com a fungao join

pop_args O

 de meméria para os argumentos

returns: variable[]
= [string("Hello,wor1d1™)]

Args

Operations

Returns

parent: Args = null

args: variable[] = []

values: Variable[] = []

results: variable[] = []

vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 74 - Contexto do JS no 10° passo do exemplo com a fung¢@o join

@ new_operations_string()
- 5

Inicializar nova string nas operagdes

returns: Variable[!
= [String("Hello,wor1d!™)]

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: variable[] = []

values: variable[] = [string("")]

results: variable(] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable> = {}

processing: Variable = null

Figura 75 - Contexto do JS no 11° passo do exemplo com a fung¢@o join

returns: Variable(]
= [String("Hello,wor1d!™)]
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write_value(0x7:

Passar “retum_" p
de um array de imtes

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: Variable) = [

values: variable[] = [string("return_")]

results: variable[] = []

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variables = {}

processing: Variable = null

Figura 76 - Contexto do JS no 12° passo do exemplo com a fung¢@o join

@ execute_eval )
R

Executar operagio eval, utlizando o valor de retorno

returns: Variable[]
= [String("Hello,wor1d!")]

Args

Operations

Zone

[ |

parent: Args = null

args: variable[] = []

values: variable[] = []

results: variable[]
= [string("Hello,wor1d!™)]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variables = {}

processing: Variable = null

Figura 77 - Contexto do JS no 13° passo do exemplo com a fung¢@o join

Figura 78 - Contexto do JS no 14° passo do exemplo co

write_name(0x72657375)

@ write_name(0x6c740000)
-

Preencher nome da varidvel a criar com result

Figura 79 - Contexto do JS no 15° passo do exemplo co

copy_operations_result_to_zone()

Copiar resultado das operagles para a vanvel a criar

Figura 80 - Contexto do JS no 16° passo do exemplo co

® set_zone_var ()
—

Submeter varidvel local

returns: variable[] = []

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: Variable(] = []

values: variable[] = []

results: Variable(]

= [String("Hello,wor1d!")]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<Variable> = {}

processing: variable
= var("®, string(""))

m a fungdo join

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: Variable(] = []

values: variable[] = []

results: Variable[]

= [String("Hello,wor1d!")]

parent: Zone = Zone[0]

vars: Object<variable» = {}

processing: variable
= var(“result”, string(""))

m a fungdo join

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: Variable(] = (]

values: Varisble[] = []

results: variable

= [String("Hello,wor1d!™)]

parent: Zone = Zone[0]
vars: Object<variable» = {}

processing: variable
= var("result”, string("Hello,world!"))

m a fungdo join

returns: Variable(] = [

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: Variable(] = []

values: varisble[] = []

results: Variable(]

= [String(“Hello,world!™)]

parent: Zone = Zone[0]

vars: object<variable> =
“result”: string("Hello,world!")

processing: variable = null

Figura 81 - Contexto do JS no 17° passo do exemplo com a fung¢@o join

clean_operations_result()
=y

Limpar resultado nas operages

returns: variable(] = []

Args

Operations

Zone

Returns

parent: Args = null

args: variable[] = []

values: Variable(] = []

results: variable(] = []

parent: Zone = Zone[0]

vars: Object<variable» = {
result”: String("Hello,wor1d!")

processing: Variable = null

Figura 82 - Contexto do JS no 18° passo do exemplo com a fung¢@o join

pop_zone()
—_— 3

Remover espaco de meméria para as varidveis locais

returns: Variable[] = []

Args

Operations

Zone

| Returns ‘

parent: Args = null

args: Variable[] = []

values: Variable[] = []

results: Variable(] = []

parent: Zone = null

vars: Object<variables = {}

processing: Variable = null

Figura 83 - Contexto do JS no 19° passo do exemplo com a fung¢@o join

returns: Variable[] = []

Os parametros do tipo complexo sdo sempre removidos da chamada, logo, neste exemplo

tanto serdo removidos os parametros na declara¢do da fun¢do, como os argumentos na

instrucdo referente a chamada desta funcao.

As fung¢des com o tipo de retorno complexo exigem transformacdes adicionais. As

transformagdes englobam ndo s6 as instru¢des de retorno da fungdo, mas também as

instrugcdes de chamada destas funcdes, tendo como objetivo armazenar o resultado no

contexto do JS, e na chamada, substituir a chamada por uma runtime expression com a

88



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

keyword return_ (permite aceder ao valor de retorno no lado do JS). Na Figura 73 ¢ possivel
verificar este cenario, onde o valor de retorno € inserido na "pilha" de resultados da classe

Returns.

Caso a instrucdo seja do tipo local.set/tee ou global.set, a transformacdo ird depender
do tipo da variavel que esté a ser alvo de modificagdo. O processamento de variaveis do tipo
simples ¢ praticamente igual ao processamento descrito acima para os argumentos do tipo
simples, sendo que a unica diferenga ¢ que para além de alterar a expressdo, ¢ feita a
verificacdo se a variavel alvo esta referenciada como uma runtime reference. Caso se
verifique, essa referéncia ¢ substituida pelo respetivo indice da variavel. Se a variavel for do
tipo complexo, a transformacao inclui a invocacdo da operacdo eval no JS, onde ¢ feita a
copia do resultado obtido para a respetiva variavel existente no contexto do JS.

As restantes instrugdes onde podem ser utilizadas runtime expressions aceitam apenas
valores do tipo simples, e por isso, as transformacdes efetuadas sdo feitas de forma
equivalente as transformacdes efetuadas para os argumentos do tipo simples mencionadas
acima. Resumindo-se assim a criagdo de uma variavel local auxiliar, que armazena o valor
que resulta da invocagdo do eval no JS, e que substituird a expressao na instru¢do (por um
local.get).

5.4.6.2. Execucido das Runtime References

As runtime references t€m trés objetivos principais: atribuir valores obtidos em tempo de
execucdo a variaveis declaradas no ficheiro de transformagdes, permitir retornar variaveis
complexas, e referenciar variaveis dentro das runtime expressions.

Para o primeiro, as runtime references estao diretamente relacionadas com as runtime
expressions uma vez que estas referéncias apenas devem ser utilizadas em instrugdes do tipo
local.set/tee ¢ local.get que tenham como segundo argumento (valor que sera atribuido
a variavel) uma runtime expression. Existiu a necessidade de implementar este meio de
referenciar uma variavel, uma vez que variaveis do tipo mapa e array permitem o acesso ¢
manipulagdo aos seus membros, sendo algo que ndo € resolvido com a utilizacdo dos indices
das respetivas variaveis, mas sim através do JS. Desta forma, foi implementado um tipo de
dados especifico no contexto JS que permite o acesso aos membros de uma variavel.

Relativamente ao segundo objetivo, foi necessario recorrer ao uso de runtime references
principalmente para que fosse possivel detetar quais as variaveis que estavam a ser
devolvidas. Adicionalmente, também esta relacionado com o primeiro objetivo, uma vez
que em parte também serve para que seja possivel devolver membros de variaveis. Com isto,
a ferramenta consegue proceder as devidas transformacdes.

Finalmente, para o terceiro objetivo as referéncias vdo permitir que a ferramenta consiga
identificar quais as variaveis que devem ser substituidas pelo respetivo valor em tempo de
compilacdo. Assim, a ferramenta insere todo o codigo necessario para realizar a sua gestao
no lado do JS.
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5.4.6.3. Tipos Complexos

Os tipos adicionais aos que existem no WASM, e que podem ser utilizados com recurso a
ferramenta sdo: strings, mapas e arrays. Estes tipos, também conhecidos por tipos
complexos, e apesar de serem declarados no ficheiro de transformacgdes, ndo estdo presentes
no médulo WASM resultante da execug@o da ferramenta, uma vez que a linguagem WASM
em si, neste momento, so suporta tipos simples. Desta forma, para que fosse possivel utilizar
tipos complexos, foi necessario arranjar uma alternativa que se baseou na utilizagdo do
ficheiro auxiliar JS.

O codigo presente no JS é responsavel por armazenar todo o contexto associado as variaveis
deste tipo, ¢ para isso, todas as declaragdes e inicializagdoes de elementos deste tipo
necessitam de sofrer alteracdes. Isto engloba nédo s6 a declaracdo e inicializacdo das variaveis
locais e globais, como também, a alteragcdo dos parametros e retorno das fungdes.

Em relagdo as variaveis globais, foram criados dois Visitors com o intuito de procurar, ou
em caso de ndo existir, criar uma funcdo inicial no moédulo, onde ¢ incluido o cédigo WASM
que permite a declaragdo/inicializacdo destas variaveis no JS. Para as variaveis locais,
durante o processo de execugdo das runtime expressions, vai sendo adicionado o codigo
WASM que permite a declaragdo/inicializagao dessas variaveis no JS.

Para as fungdes, tanto os parametro como o valor de retorno foi tratado ndo s6 durante a
execucdo das runtime references, mas também numa fase posterior onde foi necessario
implementar codigo JS que visa criar uma camada intermédia para as fungdes importadas ¢
exportadas, e assim permitir fazer a gestdo de pardmetros e valores de retorno internamente.

Por fim, foi implementado um Visitor responsavel por remover todos os elementos do tipo
complexo que restaram das transformagdes que foram realizadas durante a execucdo da
ferramenta.

5.5. Geracao de Resultados

O ultimo passo da ferramenta consiste na geracdo dos resultados da transformagdo. Neste
passo, ¢ gerado, de forma concorrente, 0 modulo WASM transformado e o moédulo JS caso
tenha sido feita qualquer transformacdo runtime ou utilizados tipos desconhecidos ao
WASM. O caminho e nome dos ficheiros sdo configurados pelo utilizador (Secgdo 5.2.1).

O co6digo do modulo é primeiramente gerado no formato WAT, sendo que depois, com
recurso a ferramenta WABT, este ¢ transformado para o correspondente binario (WASM).
No que toca ao codigo JS, este ¢ gerado para um formato JS extenso, e depois, com recurso
a ferramenta Minify, o ficheiro ¢ devidamente otimizado.
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CAPITULO 6.
VALIDAGAO

De forma a validar a ferramenta decidiu-se aplicar as varias técnicas descritas nos capitulos
acima através de exemplos. O objetivo serd cobrir um conjunto de transformagdes
correspondentes a linguagens deste tipo. Alguns dos casos de uso habituais das linguagens
orientadas a objetos s@o a instrumentagdo do codigo, melhorias de desempenho, correcdes
temporarias, extensdo de funcionalidades, entre outros (Restivo, 2006) (Team O. , 2004).
Para além disto, os exemplos serdo baseados em situagdes do contexto real, e por isso, cada
exemplo tem por base cddigo publicado.

Para validar a ferramenta WasmManipulator, os exemplos apresentados irdo conter uma
série de transformagdes aplicadas de forma iterativa, onde cada uma possui um proposito
bem definido que pretende simular situacdes do contexto real. Para além de ser fornecida
uma descrigdo do caso de uso referente a cada transformagéo, também sera apresentado o
respetivo codigo implementado.

Os exemplos criados irdo abordar os requisitos definidos na Secgdo 4.1. Na Tabela 7
encontra-se descrita a lista com as principais funcionalidades e técnicas que se pretende
validar nas varias transformagdes realizadas para cada exemplo.

Tabela 7 - Resumo de funcionalidades e técnicas aplicadas nas transformagdes de cada exemplo

Exemplo Transformacées Funcionalidades e Técnicas
Stooge Sorting Logging basico e monitorizagdo de e Varidveis globais
desempenho. e Novas fungdes

o Internas e importadas
e Pointcuts

o Before e after

o Parametros de entrada

Alterar para algoritmo mais rapido. o Pointcuts
o Around
o Parametros de entrada

e Order
Planos de subscrigao. o Inclusdo de todas as alteragdes do primeiro
exemplo
Filtros de Filtro baseado na fung¢@o seno. e Novas Fungdes
Imagens o Interagdo entre si

o Maior complexidade

Monitorizagdo de desempenho. o Semelhante ao exemplo anterior

Caching. e Memoria linear

e Variaveis globais

Reparagdo de um erro. o Templates
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Exemplo Transformacades Funcionalidades e Técnicas

Otimizagdes Sepia. e Template generalizado
e Combinagao de femplates
e Static expressions
® Runtime expressions

e Contexto do pointcut

Melhoramentos com JS. e Templates
e Runtime expressions
e Novos tipos de dados

Markdown Andlise. e Static expressions + Runtime expressions
Parser

Implementagdo da contagem. o Fungdo inicial com inicializagdo de dados
e Runtime expressions
® Runtime references
e Novos tipos de dados
o Around
o Parametros de entrada
Order

Jogo Invaders Implementagdo dos novos modos. e Pointcuts globais

¢ Funcdo inicial com configuragdes

Sabendo isto, o primeiro exemplo (Secgdo 6.1) consiste num programa utilizado para fazer
a ordenacdo de um array de inteiros. A primeira transformagdo ao programa consistiu na
inser¢d0 de um método que permitiu fazer a instrumentacdo da fungdo principal de
ordenacdo. Com esta transformagdo, pretendeu-se fazer o registo de quando o processo de
ordenacao ¢ iniciado e quando ¢ terminado. De seguida, foi implementado um método para
permitir o registo do tempo que cada execu¢do demora. Para isso, a funcdo inserida na
transformacgao anterior foi adaptada para que, além de fazer o registo na consola, também
faga o devido controlo. Esta modificacdo confirmou que o algoritmo de ordenacao utilizado
pelo programa, o Stooge Sort (Team G. , StoogeSort, 2021), realmente é extremamente
ineficiente. Desta forma, procedeu-se a substitui¢do da funcdo existente por um fungdo que
implemente um algoritmo mais eficiente, o Heap Sort (Team G. , HeapSort, 2021). Por fim,
para simular um sistema de subscri¢des, foi implementada uma condi¢do adicional ao
programa que de acordo com o plano subscrito pelo utilizador, executava um destes métodos
de ordenacéo.

O proximo exemplo (Secgdo 6.2) consiste num programa que permite a aplicagdo de filtros
a imagens (Tulka, 2021). Os filtros disponibilizados pela aplicagdo sdo: "invert",
"grayscale", "basic monochrome" ¢ "random monochrome". Com isto decidiu-se criar um
novo filtro chamado "sin" que permitia aplicar a fun¢do do seno (com recurso a uma outra
formula) a cada pixel da imagem. Através da aplicagdo de um método de monitorizagdo
semelhante ao aplicado no exemplo anterior, confirmou-se que este novo filtro era mais
pesado que os restantes filtros da aplicacdo, precisando assim de mais tempo para ser
aplicado. Com isto, foi implementado um mecanismo de cache que recorria 8 memoria linear
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do médulo WASM para armazenar e devolver os respetivos valores associados a uma dada
cor. Depois desta otimizacao, sera alterada a expressao que calculava o valor da cor do pixel
para incluir um erro que, dependendo da cor, fizesse com que a execugdo abortasse. Com
isto, foi realizada a devida corre¢do ao programa. De seguida, foi acrescentado o filtro Sepia
a aplicacdo. Para além do filtro foi adicionado uma nova fun¢io que executa cem mil vezes
o filtro Sepia. Esta funcdo serve para testar de que modo ¢ que a aplicacdo deste filtro
alterava a escala de cores da imagem, e como previsto, a aplicagdo do filtro aclara a imagem
uma vez que o resultado do método é uma imagem cujos pixeis possuem todos a cor branca.
Para acelerar este processo foram implementadas duas técnicas de otimizacdo, que
consistem na remog¢do de instrugdes com chamadas a fung¢des e na técnica de Loop
Unrolling.

Até ao momento, no exemplo definido acima, os filtros foram aplicados individualmente e
de forma sequencial. No entanto, se for necessario aplicar os filtros de forma concorrente,
o processo de registo ¢ monitorizagdo da fungdo ird falhar uma vez que nao ¢é possivel
identificar a fun¢@o que invocou a agdo. Desta forma, a fungdo responsavel por isto foi
alterada para que incluisse num dos parametros o nome da fung¢do que a invocou (apenas
para clientes JS).

Ainda no mesmo exemplo, até ao momento so se estava a fazer cache para o filtro "sin".
Contudo, o filtro "invert", apesar de ndo ser tdo pesado, também podera beneficiar desta
melhoria (os restantes filtros ou exigem uma implementacdo mais elaborada, ou ndo ¢é
possivel implementar cache). Sendo assim, foi implementado um mecanismo de cache que
permite ser aplicado a ambos os filtros (ou a qualquer outro filtro que permita a
implementacdo de um mecanismo de cache semelhante). Tal como a transformagao acima,
esta ¢ também suportada apenas por clientes JS.

Para o terceiro exemplo (Seccdo 6.3) foi implementada uma extensdo a um programa
destinado ao parser para Markdown (Andersson, 2021). Esta extensdo consistiu na inser¢ao
da contagem de elementos existentes no texto. Com este exemplo, ndo s6 foi possivel
demonstrar que a ferramenta permite estender aplicacdes com funcionalidades relevantes
para o utilizador, como também demonstrar a sua utilidade na analise de codigo WASM ja
publicado, uma vez que para a realizagdo desta transformacdo foi necessario realizar uma
analise deste codigo.

Por ultimo, sera apresentado um exemplo (Sec¢@o 6.4) com a inclusdo de dois modos
diferentes ao jogo Invaders. Estes modos sdo configuraveis pelo utilizador através das
fungdes importadas que sdo executadas no inicio da execugdo do programa.

6.1. Stooge Sorting

O primeiro exemplo consiste num programa para ordenag¢do de um array de inteiros 32-bit.
O algoritmo utilizado na implementagdo foi o Stooge Sorting, que por definicdo € um
algoritmo de ordenacdo recursiva. Por natureza, o algoritmo oferece um mau desempenho
uma vez que a sua complexidade é superior a complexidade quadratica (0(N2-799)). O codigo
WAT foi gerado através da ferramenta “WebAssembly Explorer” (Bebenita, 2018) que
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permitiu a conversdo do coédigo implementado na linguagem C obtido na pagina do
“GeekforGeeks” (Team G. , StoogeSort, 2021). A execucdo do programa WASM foi
realizada através do NodeJS.

6.1.1. Transformacio — Logging basico

A primeira transformagao realizada baseou-se na inser¢do de uma fun¢do que permitia o
programa fazer o registo de um inteiro para a consola, sendo esta chamada no inicio e fim
da execucdo da funcdo de ordenacdo. Com isto, antes da execucdo da funcdo ¢é feito uma
chamada a funcdo de logging com o codigo "0" nos argumentos, e depois da execugdo, ¢
feita a mesma chamada no entanto com o codigo "1". Para esta modificacao foi necessario
ter em atencdo o facto da funcdo de ordenacdo ser recursiva, e por isso foi necessario
implementar um mecanismo que permitisse identificar esta recursividade.

Na Figura 84 encontra-se o codigo escrito na ferramenta para efetuar esta alteracdo, que
englobou a criagdo de dois advices, duas novas fungdes e uma variavel global.

templates:
t: (local % % i32) (local % _% i32) (local % % i32) (local % % i32)
aspects:
context:
functions:
log_sort:
args:
- name: type
type: 132
imported:
module: input
field: log_sort
log_sort_internal:
args:
- name: was_in
type: 132
- name: type
type: i32
code: >
(block $Bo
(br_if $Bo
(i32.eqz
(local.get %was_in%)
)
)
(return)
)
(call %log_sort% (local.get %type%))
variables:
is_in: i32
advices:
sort_around_before:
order: 0
pointcut: () => func(void *(i32, i32, i32)) && template(t, true)
variables:
was_in: 132
advice: >
(local.set %was_in% (global.get %is_in%))
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(global.set %is_in% (i32.const 1))
(call %log_sort_internal% (local.get %was_in%) (i32.const 0))
%this%
sort_around_after:
order: 1
pointcut: (i32.local[was_in] was_in) => func(void *(i32, i32, i32)) && te
mplate(t, true) && returns(void)

advice: >
(call %log_sort_internal% (local.get %was_in%) (i32.const 1))
(global.set %is_in% (local.get %was_in%))

Figura 84 - Cddigo da transformag@o para o logging basico da fungdo de ordenagao

Relativamente aos advices, o primeiro serviu para acrescentar a chamada a funcdo de
logging no inicio da fungdo de ordenagdo, e o segundo também tinha como funcdo
acrescentar uma chamada a fungdo de logging, contudo, no final da fun¢do de ordenagdo. A
defini¢do dos pointcuts existentes em ambos 0s advices ¢ muito semelhante, uma vez que a
fungdo que se pretende alterar ¢ a mesma. Ambos utilizam uma combinagdo das fungdes
func e template que textualmente pode ser traduzido para o seguinte: os join-points devem
pertencer a uma fungdo que recebe trés argumentos do tipo inteiro 32-bit e ndo devolve
nenhum valor (func(void *(i32, i32, i32))), e também deve declarar quatros variaveis
do tipo inteiro 32-bit (template(t, true), em que t € o template com essa definicdo). A
execucdo destes pointcuts resultara na obten¢do de um join-point associado a funcdo de
ordenacdo que contém todas as instrugdes presentes no seu "corpo". No primeiro advice,
para que fosse simulado o comportamento de um "before" (comum nas linguagens AOP),
foi adicionado o identificador this apds a chamada ao /ogging. Para o caso do /og no final
da funcao, esta chamada ndo seguiu a mesma abordagem, ou seja, ndo foi colocada logo
apos a instrugcdo com o identificador this, uma vez que a funcdo podera retornar antes desta
instrugdo. Para simular o comportamento do "affer" (comum nas linguagens AOP), foi
necessario adicionar um advice com a fungo returns, uma vez que este visa obter todas as
instrugdes de retorno existentes numa dada fungdo. Desta forma, foi adicionada esta fungéo
na expressao do pointcut do segundo advice, e como consequéncia, para além de procurar a
funcdo de ordenacdo, este obtém todos os join-points associados as varias instrucdes de
retorno, adicionando a chamada antes de cada uma dessas instrucoes.

Foi adicionada uma fungfo importada que contém a implementagdo do servigo de logging
no lado do cliente. Depois também foi adicionada uma fun¢do que ¢ invocada no programa,
e serve de fachada para a fung@o importada. Esta funcdo foi implementada para facilitar o
mecanismo de prote¢do contra a recursividade existente na funcdo de ordenacdo. Como €
possivel visualizar na Figura 84 foi inserida uma variavel no primeiro advice executado pela
ferramenta, que por sua vez também ¢ inserida no segundo advice através dos parametros
do pointcut. Esta variavel, juntamente com a variavel global, serve para perceber se a fung@o
esta a ser executada pelo utilizador ou de forma recursiva. O valor da varidvel ¢ passada a
funcdo, que de acordo com o seu estado, chama a fungdo importada ou ndo.

O cddigo JS para a fung@o importada encontra-se ilustrado na Figura 85. Esta foi importada
com o nome log_sort para o médulo env, e tem como objetivo fazer o registo do estado para
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a consola. O estado da consola apés a execugdo do programa com esta transformacao pode
ser observado na Figura 86.

// handles the log emitted by the “sort™ function
function handleLogSort(code) {

// log to the console

console.log( Running state: ${code} );

}
7 ooc

// import object for the WASM module
const importObject = {
env: {
log_sort: (code) => handlelLogSort(code)
}

%

// create the WASM instance
const wasm = await WebAssembly.compile(fs.readFileSync('./output.wasm'));
const instance = await WebAssembly.instantiate(wasm, importObject);

/..

Figura 85 - Cddigo JS para o logging basico da funcdo de ordenacdo

Output:

> "Running state: ©°

> "Running state: 1°

> “Int32Array [ ©, 5, 8, 9, 10, 11, 11, 13, 16, 19 |

Figura 86 - Resultado na consola da transformacdo para o logging basico da fun¢do de ordenagdo

6.1.2. Transformacio— Monitorizacdo de Desempenho

Com recurso ao método adicionado no passo anterior, que tem como funcao fazer o registo
do estado da execug¢ao da fun¢do de ordenacao, foi implementado no lado do JS uma forma
de contabilizar o tempo total que demora cada execugdo dessa funcdo (Figura 87). O tempo
necessario para fazer a ordenagdo de um array de dois mil elementos utilizando a fung¢do
associada ao algoritmo Stooge Sorting encontra-se expresso na Figura 88, que por sua vez
contém o estado da consola apds a execucdo do programa.

// handles the log emitted by the “sort™ function
function handleLogSort(code) {
console.log( Running state: ${code} ); // log to the console

if (code === 0) {
console.time("sort"); // record starting function time
return;
}
console.timeEnd("sort"); // calculates the “sort”™ duration
and prints it to the console

}

Figura 87 - Codigo da transformagdo para a monitoriza¢do de desempenho da funcdo de ordenagdo
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Output:

> "Running state: @°

> "Running state: 1°

> “sort: 4823.935ms’

> “Int32Array [ 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4 ]

Figura 88 - Resultado na consola da transformacédo para a monitorizagdo de desempenho da fungéo de
ordenagdo

6.1.3. Transformacio — Alterar para Algoritmo mais Rapido

Segue-se a transformacgao que visa substituir o algoritmo de ordenagao presente no programa
por um algoritmo com melhor desempenho. O novo algoritmo é conhecido por Heap Sort,
e consiste num algoritmo cuja complexidade ¢ O(n log n), logo ¢ muito mais eficiente que
o anterior. Este implementa uma técnica de classificacdo baseada em comparagdo com base
na estrutura de dados Binary Heap. Tal como foi feito para o algoritmo anterior, utilizou-se
uma ferramenta para converter o codigo C obtido no “GeekforGeeks” (Team G. , HeapSort,
2021), e depois de obter o codigo WAT foram feitas as devidas alteragdes para este fosse
integrado no programa.

Esta alterac@o envolveu a criacdo de um novo advice que tem como objetivo a substitui¢ao
da fun¢éo de ordenagdo, e a inser¢do de uma nova fungdo utilitaria pertencente ao algoritmo
Heap Sort. Uma vez que o alvo do advice é o mesmo que o que insere uma chamada ao
logger no inicio da fungdo de ordenagdo, ambos 0s advices possuem a mesma expressao no
pointcut (explicada acima). A diferenga deste advice ¢ que, enquanto que a chamada ao
logger simula o comportamento de um "before", este simula o comportamento de um
"around" (comum nas linguagens AOP). Desta forma, como ndo foi utilizado o identificador
this para inserir o codigo da funcdo, todas as instrugcdes anteriormente existentes vao ser
substituidas pelas novas instrugdes expressas no advice. Estas instrugdes correspondem a
implementacdo do novo algoritmo, € como esta implementacdo necessita de aceder aos
parametros da fungdo, foi necessario incluir cada um dos parametros no contexto do pointcut
((i32.param[@] arr, i32.param[1] start, i32.param[2] end) => ...). Os advices
definidos no passo anterior mantém-se, no entanto, sdo executados apenas apds a
substitui¢do da funcdo de ordenacdo, sendo realizadas sobre a nova implementagdo. A
Figura 89 ilustra um excerto do c6digo para a realizagao da transformacao.

(...)
aspects:
context:
functions:
(...)
heapify:
args:
- name: arr
type: 132
- name: n
type: i32
- name: i
type: i32
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variables:
vl: i32
v2: i32
v3: i32
code: >
(...) ;; implementacao
(...)
advices:
replace_sort:
order: 0

pointcut: (i32.param[@] arr, i32.param[1] start, i32.param[2] end) => fun
c(void *(i32, i32, i32)) && template(t, true)
variables:
vl: i32
v2: i32
v3: i32
advice: >
(block $label$e
(br_if $label$o
(i32.1t_s
(tee_local %v3%
(i32.add
(i32.sub
(i32.const 1)
(get_local %start%)
)
(get_local %end%)
)
)
(i32.const 2)
)

)
(set_local %vi1%

(i32.add
(get_local %end%)
(i32.const 1)

)
)
(set_local %v3%
(i32.add
(i32.add
(get_local %start%)
(i32.shr_u
(get_local %v3%)
(i32.const 1)
)
)
(i32.const -1)
)
)

(loop $label$1

(call %heapify%
(get_local %arr%)
(get_local %v1%)
(get_local %v3%)

)

(set_local %v2%
(i32.gt_s
(get_local %v3%)
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(get_local %start%)

)

)

(set_local %v3%
(i32.add

(get_local %v3%)
(i32.const -1)
)
)
(br_if $label$l
(get_local %v2%)
)
)
)
(...) ;; resto da implementagao
sort_around_before:
order: 1
pointcut: () => func(void *(i32, i32, i32)) && template(t, true)
variables:
was_in: 132
advice: >
(local.set %was_in% (global.get %is_in%))
(global.set %is_in% (i32.const 1))
(call %log_sort_internal% (local.get %was_in%) (i32.const 0))
%this%
sort_around_after:
order: 2
pointcut: (i32.local[was_in] was_in) => func(void *(i32, i32, i32)) && te
mplate(t, true) && returns(void)
advice: >
(call %log_sort_internal% (local.get %was_in%) (i32.const 1))
(global.set %is_in% (local.get %was_in%))

Figura 89 - Codigo da transformag@o para um algoritmo de ordenag@o mais rapido

Output:

> "Running state: @°

> "Running state: 1°

> “sort: 0.374ms’

> "Int32Array [ @, 0, 0, 2, 3, 5, 5, 6, 6, 6 ]

Figura 90 - Resultado na consola da transformagdo para um algoritmo de ordenag@o mais rapido

6.1.4. Transformacao — Planos de Subscricdo

Segue-se uma transformagdo que visa executar dois algoritmos diferentes de acordo com um
estado indicado pelo cliente. Com isto, ¢ exemplificado um caso onde um utilizador podera
ter diferentes regalias de acordo com o plano subscrito. Para aplicar a transformacdo foi
adicionada uma func¢do importada (pro_version) que devolve "1" se o utilizador possui um
plano que lhe permite executar o algoritmo com melhor desempenho (Heap Sort), e "0" se
o utilizador ndo possui esse plano. Para isso, ambas as implementagdes dos algoritmos foram
colocados em fungdes isoladas. Depois disso, foi modificado o advice anteriormente
definido, para que segundo o estado retornado pela fun¢do pro_version, invoque uma das
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fungdes de ordenagdo. O codigo necessario a transformagdo encontra-se ilustrado na Figura
91.

(...)
aspects:
context:
functions:
(...) ‘
pro_version:
result: i32
imported:
module: env
field: pro_version
heap_sort:
args:
- hame: arr
type: 132
- name: start
type: 132
- name: end
type: i32
variables:
vl: i32
v2: i32
v3: i32
code: >
(...) ;; implementacao
(...)
(...)
advices:
toggle sort:
order: 0

pointcut: (i32.param[@] arr, i32.param[1] start, i32.param[2] end) => fun
c(void *(i32, i32, i32)) && template(t, true)
advice: >
(block $label$o
(br_if $label$o
(call %pro_version%)
)
%this%
(return)
)
(call %heap_sort%
(local.get %arr%)
(local.get %start%)
(local.get %end%)
)
(...)

Figura 91 - Cddigo da transformagdo com o plano de subscrigdo para a fung@o de ordenagéo

O cédigo JS para a fungdo importada encontra-se ilustrado na Figura 92, sendo esta fungdo
foi adicionada ao modulo env. O resultado da execugdo do programa modificado para um
utilizador sem o melhor plano esta ilustrado na Figura 93, enquanto que para um utilizador
com este plano esta ilustrado na Figura 94. Como ¢ possivel observar, o desempenho obtido
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pelo utilizador com o melhor plano é muito superior ao desempenho obtido pelo outro
utilizador.

/..

// import object for the WASM module
const importObject = {
env: {
log sort: (code) => handlelLogSort(code),
pro_version: () => isUserVersionPro() // Returns 1 if true

}
¥
Jf oo

Figura 92 - Codigo JS para a transformacdo com o plano de subscri¢@o para a fun¢do de ordenagio
Output 1:

> "Running state: @°
> "Running state: 1°
> “sort: 5377.452ms’
> “Int32Array [ @, 2, 2, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 9 ]

Figura 93 - Resultado na consola da execugdo da funcdo de ordenagdo sem o melhor plano

Output 2:

> "Running state: @°

> "Running state: 1°

> “sort: 0.436ms’

> “Int32Array [ 1, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5 ]

Figura 94 - Resultado na consola da execugio da funcdo de ordenagdo com o melhor plano

Este exemplo ¢ meramente informativo, sendo que a sua aplica¢do ndo devera ser feita no
lado do cliente uma vez que este vai ter acesso ao codigo gerado e podera manipula-lo para
seu beneficio. Contudo, existem diversas alternativas para que seja feito no lado do servidor,
tais como criar um advice que invalida todas as sec¢des do codigo a que o utilizador ndo tem
direito, ou mais simples, criar um advice para cada plano, e executar apenas o advice
referente ao plano (configuragdo da execucao).

6.2.  Filtros de Imagens

O préximo exemplo consiste num programa utilizado para aplicar filtros em imagens. Este
programa foi desenvolvido por Thomas Tulka e encontra-se publicado no GitHub (Tulka,
2021). Neste programa encontram-se implementados quatro filtros: "invert", "grayscale",
"basic monochrome" e "random monochrome". Para o exemplo vai ser implementada uma
extensdo as funcionalidades do programa, onde serdo adicionados os filtros "sin" e "sepia".
Para além disso, vao ser feitas algumas otimizacdes como caching e loop unrolling. Estas
otimizagdes vdo ser testadas ¢ comparadas apds a inser¢do de um mecanismo de
monitorizacdo de desempenho no programa. No final v@o ser acrescentadas algumas
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modificagdes que englobam a integracdo com o moddulo auxiliar JS, que inclui, a
monitorizagdo e registo de multiplas fungdes e a implementacdo do mecanismo de cache
universal.

Para testar as transformacgdes presentes neste exemplo foram utilizadas duas imagens com
dimensdo 4320x7680 pixeis. Estas imagens encontram-se ilustradas na Figura 95, sendo
retiradas do Wallpaper Flare (Community W. F., 2021). A primeira imagem foi renomeada
de “picturel.jpg” e a segunda de “picture2.jpg”.

T

VI

‘ﬂ: \

Figura 95 - Imagens de teste na aplicagdo de filtros de imagens ("picturel.jpg" e "picture2.jpg”)

6.2.1. Transformacao — Filtro Baseado na Func¢io Seno

A primeira transformacgéo realizada sobre o codigo do programa consiste na inser¢do de um
novo filtro baseado na funcdo do seno, que tem como objetivo calcular o valor da cor para
cada pixel da imagem com recurso a expressdo min(255, abs(g sinx)). Para isso foram

implementadas as fungdes para calcular o seno de um valor, e para aplicar a cor calculada
para cada um dos pixeis da imagem. As fungdes para calcular o seno foram implementadas
com base nas séries de Taylor (Math, 2012). Esta implementagao foi realizada na linguagem
C e foram convertidas em WAT através da mesma ferramenta utilizada no exemplo anterior,
0 "WebAssembly Explorer", que depois foi modificado para ser incluido na ferramenta. Em
relacdo as func¢des que tém como objetivo a aplicacdo do seno sobre os pixeis da imagem,
estas foram implementadas inteiramente em WAT, usando como guia as funcdes ja
existentes no codigo para os restantes filtros. Na Figura 96 encontra-se representado o
codigo completo para a aplicacdo desta transformacao.

aspects:
context:
functions:
factorial:
args:
- name: n
type: f64
result: fe64
code: >
(...) ;; implementacao
power:
args:
- name: base
type: f64
- name: exp

102



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

type: f64
result: fe4
variables:
(...)
code: >
(...) ;; implementacao
fmod:
args:
- name: X
type: f64
- name: y
type: f64
result: f64
variables:
(...)
code: >
(...) ;; implementacao
sin:
args:
- name: X
type: f64
result: fe4
variables:
vl: fe4
v2: f64
v3: i32
vd: i32
code: >
(...) ;; implementacao
color_sin:
args:
- name: X
type: 132
result: i32
code: >
(i32.trunc_f64 _u
(f64.min
(f64.mul
(f64.abs
(call %sin%
(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
)

)
(f64.mul

(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
(f64.const 2.333333333)
)
)
(f64.const 255)
)
)
sin_modification:
exported: sin
args:
- name: width
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type: i32
- name: height
type: i32
variables:
i: i32
code: >
(local.set %width%
(i32.shl
(i32.mul

(local.get %width%)
(local.get %height%))
(i32.const 2)))
(loop $LO
(if $11
(i32.gt_s
(local.get %width%)
(local.get %i%))
(then
(i32.store8
(local.get %i%)
(call %color_sin%
(i32.10ad8_u (local.get %i%))
))
(i32.store8 offset=1
(local.get %i%)
(call %color_sin%
(i32.10ad8_u (i32.add (local.get %i%) (i32.const 1)))
))
(i32.store8 offset=2
(local.get %i%)
(call %color_sin%
(i32.10ad8_u (i32.add (local.get %i%) (i32.const 2)))

)
(local.set %i%
(i32.add

(local.get %i%)
(i32.const 4)))
(br $L0))))

Figura 96 - Cddigo da transformagio que adiciona o filtro “sin”

Para executar o programa foi implementada uma aplicagdo web, que teve por base o coédigo
existente no programa original. Para esta aplicagdo foi criado um ficheiro HTML que contém
um elemento canvas onde sera desenhada a imagem. O codigo JS (Figura 97) executa o
programa e "desenha" o resultado neste elemento. Na Figura 98 encontra-se um exemplo de
aplicag@o do novo filtro nas duas imagens de teste com dimensoes de 4320x7680 pixeis.

const canvas = document.querySelector('canvas');
const ctx = canvas.getContext('2d");
const [width, height] = [canvas.width, canvas.height];

const img = new Image();
img.src = './picturel.jpg’;
img.crossOrigin = 'anonymous';
img.onload = () => transform();
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// transforms the image applying the “sin” filter
async function transform() {
// initialize WASM import data
const arraySize = (width * height * 4) >>> 0;
const nPages = ((arraySize + Oxffff) & ~Oxffff) >>> 16;
const memory = new WebAssembly.Memory({ initial: nPages });
const importObject = {
env: {
memory,
abort: (_msg, _file, line, column) => console.error( Abort at ${1lin
e}:${column} ),
seed: () => new Date().getTime()
}

};

// create the WASM instance

const response = await fetch('./output.wasm');

const responseBuffer = await response.arrayBuffer();

const { instance } = await WebAssembly.instantiate(responseBuffer, importOb
ject);

const wasm = instance.exports;

// get the original image data
const imageData = originalImageData();

// get the output image buffer

// and copy the original image data to it.

const bytes = new Uint8ClampedArray(wasm.memory.buffer);
copyData(imageData.data, bytes);

// perform “sin” transformation
// to change the output image buffer
instance.exports.sin(width, height, cachePtr);

// write the transformed image data to the canvas
writeImageData(imageData, bytes);

}

// cleans the canvas with the original data
// and returns its data array
function originalImageData() {
// draw the original image
// and return the image data
ctx.drawImage(img, @, 0, width, height);
return ctx.getImageData(@, 0, width, height);
}

// copies the data from “src’ array to "dest’
function copyData(src, dest) {
// copy each element, one by one
for (let i = ©; i < src.length; i++) {
dest[i] = src[i];
}
}

// writes some data array to the image data

// and draws it to the canvas

function writeImageData(imageData, bytes) {
const data = imageData.data;
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// copy each element, one by one

for (let i = 0; i < data.length; i++) {
data[i] = bytes[i];

¥

// draw the image data to the canvas

ctx.putImageData(imageData, 0, 9);

Figura 97 - Cddigo JS para a execugdo do filtro “sin” apds transformagdo GitHub (Tulka, 2021)

Figura 98 - Resultado da execug@o do filtro “sin” sobre as imagens de teste "picturel.jpg" e "picture2.jpg”

6.2.2. Transformacio — Monitorizacdo de Desempenho

Tal como no exemplo anterior, foi implementada uma alteragdo com o intuito de contabilizar
o tempo total que demorou a execugdo de uma determinada fungdo, que neste caso, para
contabilizar o tempo leva um determinado filtro a ser aplicado. Com isto, o processo de
aplicacdo das transformagdes ¢ equivalente, e desta forma também foram adicionados dois
advices com o objetivo de encontrar as fungdes onde se pretende adicionar a chamada a
fun¢do que faz a monitoriza¢do dos tempos de execugdo, antes e depois. A expressdo comum
em ambos os poinfcuts pode ser traduzida textualmente para o seguinte: os join-points
devem pertencer a uma fung@o com o nome "sin" ou uma funcdo exportada que ndo devolve
nenhum valor (func(void sin(..)) || func(void *(..), exported)), e para cada um dos
casos, deve escrever valores para o array com os pixeis da imagem (template(t, true), em
que t ¢ o template com essa defini¢do). O cddigo implementado para a transformacao pode
ser visualizado na Figura 99.

templates:
t: (i32.store%_ %)
aspects:
context:
functions:
monitoring:
args:
- name: type
type: i32
imported:
module: env
field: monitoring
(...)
advices:
monitor_around_start:
all: true
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order: 0
pointcut: () => func(void sin(..)) || func(void *(..), exported) && templ
ate(t, true)
advice: >
(call %monitoring% (i32.const 0))
%this%
monitor_end:
all: true
order: 1
pointcut: () => (func(void sin(..)) || func(void *(..), exported) && temp
late(t, true)) && returns(void)
advice: >
(call %monitoring% (i32.const 1))
%this%

Figura 99 - Cédigo da transformag@o para a monitorizagdo de desempenho da fung¢do para o filtro “sin”

O codigo adicionado no JS relativo a importagdo da nova fungdo de monitorizagdo encontra-
se ilustrado na Figura 100. Na Figura 101 encontra-se o resultado obtido na consola do
navegador apds a execucdo do programa modificado para ambas as imagens de teste
utilizadas anteriormente.

/1 (o)

// transforms the image applying the “sin® filter
async function transform() {

/7 (o)
const importObject = {
env: {

memory,

abort: (_msg, _file, line, column) => console.error( Abort at ${1lin
e}:${column} ),

seed: () => new Date().getTime(),

monitoring: (code) => monitorFilter(code)

/7 (...)

// handles the performance monitoring task for the “sin® filter
function monitorFilter(code) {
if (code === 0) {
// record starting function time
console.time( 'monitor');
return
¥
// calculates the “sin® duration
// and prints it to the console
console.timeEnd('monitor"');

Figura 100 - Codigo JS com a monitorizagao de desempenho para a aplicagdo dos filtros
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Output (picturel.jpg):

> “monitor: 17254.9228515625 ms"
Output (picture2.jpg):

> “monitor: 16924.600830078125 ms"

Figura 101 - Resultado na consola da monitorizagdo de desempenho da aplicagdo do filtro “sin” nas imagens
de teste

6.2.3. Transformacio — Caching

Para a mesma fungdo foi implementada uma transformacdo de caching que tem como
objetivo armazenar o resultado obtido com o calculo do valor do seno correspondente a uma
dada cor (Figura 102). Para isso foi necessario alterar o JS para que estendesse a memoria
inserida no modulo WASM de forma a ter espago para armazenar os valores de cache.
Depois disso, foi so alterar a fung@o que retorna o resultado da cor (color_sin) para que
devolvesse o valor da cache caso ja tivesse sido calculado. Neste exemplo, o processo de
caching esta a ser feito sobre uma nova funcdo adicionada, no entanto, poderia ter sido
adicionado um advice para o implementar num dos filtros ja existente no codigo.

(...)
aspects:
context:
functions:
(...)
color_sin:
args:
- hame: X
type: i32
- name: cachePtr
type: 132
result: i32
variables:
res: i32
code: >

(block $label$o
(br_if $label$o
(i32.eqz
(local.tee %res%
(i32.10ad8_u
(i32.add
(local.get %cachePtr%)
(local.get %x%)
)
)
)
)
)
(return (local.get %res%))
)
(i32.store8
(i32.add
(local.get %cachePtr%)
(local.get %x%)
)
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(local.tee %res%
(i32.trunc_f64 _u
(f64.min
(f64.mul
(f64.abs
(call %sin%
(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
)

)
(f64.mul

(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
(f64.const 2.333333333)
)
)
(f64.const 255)
)
)
)
)
(return (local.get %res%))
sin_modification:
exported: sin

args:
- name: width
type: i32
- name: height
type: i32
- name: cachePtr
type: 132
variables:
i: i32
code: >
(...) ;; implementacdo deve incluir "“cachePtr® na chamada a fung¢do “c
olor_sin’
(...)
(...)

Figura 102 - Cédigo da transformacgao de caching para o filtro "sin"

O resultado desta otimizag@o pode ser verificado na Figura 103. Como ¢ possivel observar
a implementacao da cache aumentou consideravelmente o desempenho desta fungao.

Output (picturel.jpg):
> "monitor: 385.27490234375 ms’
Output (picture2.jpg):
> “monitor: 4789.6279296875 ms’

Figura 103 - Resultado na consola da aplicagdo do filtro "sin" com cache para as duas imagens de teste
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6.2.4. Transformacio - Reparacio de um Erro

\

A proxima transformag@o estd relacionada com uma atualizagdo realizada a expressdo
utilizada para calcular o valor da cor do pixel, que por sua vez, passou a incluir um problema
que poderia aparecer caso a cor de entrada provocasse uma divisdo por zero

X

(min(255, abs(——

3000

tem como objetivo evitar esta divisdo por zero, € como consequéncia, corrigir o problema

sin x))). Com isto, a transformacgao consiste numa corregdo temporaria que

X

que estava a ser despoletado.

Para isso foi criado um femplate que visa encontrar divisdes do tipo float 64-bit. Utilizando
este template foi adicionado um advice que protegia estas divisdes ao validar se o resultado
do denominador seria zero ou ndo. Caso fosse zero, o valor seria substituido por "1",
mantendo assim o resultado igual ao valor do numerador. Com esta condi¢do o codigo
modificado ficou devidamente protegido. O cdédigo com a alteragdo da funcdo e a
implementacdo da transformacgdo encontra-se ilustrado na Figura 104.

templates:
zeroDivF64: "(f64.div %firstOperand% %secondOperand%)"
aspects:
context:
functions:
(co0)
color_sin:
args:
- name: Xx
type: 132
result: i32
variables:
res: i32
code: >
(i32.trunc_f64_s
(f64.min
(64 .mul
(f64.abs
(call %sin%
(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
)

)
(f64.div

(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
(f64.mul
(f64.convert_i32 u
(local.get %x%)
)
(f64.const ©.0033333)
)
)
)
(f64.const 255)

)
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)
(...)
advices:
(...)
zeroDivFix:
all: true
order: 5
pointcut: () => template(zeroDivF64)
variables:
divValue: f64
advice: >
(fe4.div
%zeroDivF64:select(firstOperand)%
(select
(f64.const 1)
(local.tee %divValue% %zeroDivF64:select(secondOperand)%)
(f64.eq
(local.get %divValue%)
(f64.const 0)
)
)
)

Figura 104 - Codigo da transformagdo que corrige o erro na expressio do filtro "sin"

6.2.5. Transformacio - Filtro Sepia

A préxima transformagdo tem como objetivo apresentar uma utilizagdo das funcionalidades

do pointcut e dos templates com maior detalhe. Para isso, foi criado uma fungéo para o filtro

Sepia e uma outra que executa este filtro cem mil vezes para a mesma imagem (Figura 105).

O numero de vezes selecionado foi arbitrario, servindo apenas para perceber se este filtro

torna a imagem mais clara ou escura. Neste caso, tornou-se mais clara, uma vez que com a

repeticdo do filtro, a imagem ficou com os pixeis pintados a branco.

aspects:
context:
functions:
(...)
sepia_modification:
exported: sepia

args:
- name: width
type: 132
- name: height
type: 132
variables:
i: i32
r: i32
g: i32
b: i32
code:
(local.set %width%
(i32.shl
(i32.mul

(local.get %width%)
(local.get %height%))
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(i32.const 2)))
(loop $LO
(if $I1
(i32.gt_s
(local.get %width%)
(local.get %i%))
(then
(local.set %r%
(i32.10ad8 u
(local.get %i%)))
(local.set %g%
(i32.10ad8_u offset=1
(local.get %i%)))
(local.set %b%
(i32.1o0ad8 _u offset=2
(local.get %i%)))
(i32.store8
(local.get %i%)
(i32.trunc_f32_u
(f32.min
(f32.add
(f32.add

(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %r%)) (f32.const ©.393

))

(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %g%)) (f32.const ©.769

))
)

(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %b%)) (f32.const 0.189)

)
(f32.const 255)
)

)
(i32.store8 offset=1

(local.get %i%)
(i32.trunc_f32_u
(f32.min
(f32.add
(f32.add

(f32.mul (f32.convert_i32 s (local.get %r%)) (f32.const 0.349

))

(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %g%)) (f32.const 0.686

))
)

(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %b%)) (f32.const 0.168)

)
(f32.const 255)
)

))
(i32.store8 offset=2

(local.get %i%)
(i32.trunc_f32_u
(f32.min
(f32.add
(f32.add

(f32.mul (f32.convert_i32 s (local.get %r%)) (f32.const 0.272

))
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(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %g%)) (f32.const 0.534

))
)
(f32.mul (f32.convert_i32_s (local.get %b%)) (f32.const ©.131)
)
)
(f32.const 255)
)
)
(local.set %i%
(i32.add

(local.get %i%)
(i32.const 4)))
(br $L0))))
sepia_filter_100000 times:
exported: sepia_100000 times

args:
- name: width
type: i32
- name: height
type: i32
variables:
i: i32
code:

(local.set %i% (i32.const 100000))
(block $label$o
(br_if $label$o
(i32.eqz (local.get %i%))
)
(loop $label$l
(call %sepia_modification%
(local.get %width%)
(local.get %height%)
)
(br_if $label$l
(i32.ne
(local.tee %i%
(i32.add (local.get %i%) (i32.const -1))
)
(i32.const @)
)
)
)
)

Figura 105 - Cédigo com a implementagao das fungdes "sepia" e "sepia_100000_times"

A transformagdo baseia-se na aplicagdo de duas otimizagdes ao cddigo da funcdo
sepia_100000_times. A primeira otimizacdo consiste na substituicdo da instru¢do com a
chamada a funcdo Sepia pelo respetivo codigo contido na fung@o. Com isto pretende-se
remover a sobrecarga que normalmente ocorre na chamada a funcdes (Jangda, Power,
Emery, & Guha, 2019). A segunda otimizagdo baseia-se num técnica conhecida por Loop
Unrolling (Kukunas, 2015), onde muito resumidamente, se tenta minimizar a sobrecarga
existente durante a iteracdo, ao reduzir o namero total de iteracdes do ciclo. Para isso, o
corpo da func¢do tera de ser repetido, e a atualizacdo do iterador tera de ter em atencdo o
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respetivo nimero de repetigoes efetuadas. Apos ambas terem sido aplicadas, o codigo da
fungdo deve ser capaz de manter a funcionalidade mesmo possuindo um ciclo com menor
iteragdes e sem qualquer chamada a fungdo Sepia.

6.2.5.1. Atualizacio da Monitorizacio de Desempenho

O primeiro passo para esta transformagdo consiste na atualizacdo dos advices de
monitorizagdo para que suportem as novas fungdes acrescentadas ao programa (Figura 106).
Neste passo, foi também atualizada a fun¢@o de monitorizacdo para suportar um novo
parametro que indica se a monitorizacdo estd a ser feita sobre uma funcdo que filtra a
imagem ou sobre a fung@o que executa multiplas vezes o filtro Sepia sobre a mesma imagem.
Para isso, foi necessario criar a seguinte condi¢cdo no primeiro argumento da chamada a
funcédo (dentro do advice): %"0":assert((x) => func.Name ==
"sepia_100000 times")%%"1":assert((x) => func.Name != "sepia_ 100000 times")%. Esta
condi¢do ¢ formada por duas static expressions que utilizam a fung@o assert para imprimir
o valor de entrada caso a condicdo seja verdadeira. Neste caso, se a primeira condigdo for
verdadeira, ou seja, se 0o nome da funcdo, obtido no contexto produzido pelo pointcut func,
for "sepia_100000_times", entdo a primeira condi¢iao imprime "0" e a segunda ndo imprime
nada, caso contrario, a primeira funcdo ndo imprime nada e a segunda imprime "1". Para
além disso, foi alterada a expressdo no pointcut para incluir as novas fungdes adicionadas

ao moédulo.
aspects:
context:
functions:
monitoring:
args:
- name: fn_type
type: i32
- name: type
type: 132
imported:

module: env
field: monitoring
(...)
advices:
monitor_around_start:
all: true
order: ©
pointcut: () => func(void sepia_ 100000 times(..)) || func(void sepia(..))
|| func(void sin(..)) || (func(void *(..), exported) &% template(t, true))
advice: >
(call %monitoring% (i32.const %"@":assert((x) => func.Name == "sepia_10
0000 _times")%%"1":assert((x) => func.Name != "sepia_100000 times")%) (i32.const
9))
%this%
monitor_end:
all: true
order: 1
pointcut: () => (func(void sepia 100000 times(..)) || func(void sepia(..)
) || func(void sin(..)) || func(void *(..), exported) && template(t, true)) &&
returns(void)
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advice: >
(call %monitoring% (i32.const %"@":assert((x) => func.Name == "sepia_10
0000 _times")%%"1":assert((x) => func.Name != "sepia_ 100000 times")%) (i32.const
1))
%this%

Figura 106 - Cédigo com a atualizagdo da transformacdo para a monitorizagdo de desempenho das fungdes
de filtro

O codigo implementado para a fun¢do de monitorizag@o encontra-se ilustrado na Figura 107.
Relativamente a execu¢do da ferramenta, devido ao elevado numero de iteracdes, foi
reduzido o tamanho da imagem em cem vezes (43.2x76.8 pixeis). O tempo de execucdo

desta fungdo pode ser visualizado na Figura 108.

// handles the performance monitoring task for the “sin® filter
function monitorFilter(fn_code, code) {

if (code === 0) {
// record starting function time
console.time(fn_code === © ? 'monitor_all' : 'monitor');
return

¥

// calculates the “sin” duration
// and prints it to the console

console.timeEnd(fn_code === @ ? 'monitor_all' : 'monitor');
}

Figura 107 - Codigo JS com a nova fung@o de monitorizagido de desempenho das fungdes de filtro
Output:

> “monitor_all: 6309.0439453125 ms"

Figura 108 - Resultado na consola ap6s execugdo da funcdo que aplica cem mil vezes o filtro sepia

6.2.5.2. Remocao das Chamadas

O proximo passo consistiu na substitui¢do da chamada a fungdo Sepia pelo proprio codigo
(Figura 109). Esta transformagao foi feita com o intuito de tentar otimizar o desempenho da
fungdo ao reduzir a sobrecarga que uma chamada acarreta. Para este efeito foi necessario a
criagdo de dois advices, em que o primeiro ¢ responsavel por armazenar o valor inicial da
varidvel usada para iterar no ciclo, e o segundo serve para substituir a chamada pelas
instrugoes da funcao.

aspects:
advices:
(oo00)
improve_sepia_modification_100000 times_start:
all: true
order: 3
pointcut: (i32.param[@] W) => func(void sepia_100000_ times(..))
variables:
w: i32
advice: >
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(local.set %w% (local.get %W%))
%this%
improve_sepia_modification_100000 times_remove_call:
all: true
order: 4
pointcut: (i32.param[@] W, i32.local[w] w) => call(void sepia(..))
variables:
j: i32
r: i32
g: 132
b: i32
advice: >
%call.callee.code:map((x) => "(local.set %W% (local.get %w%))";"(local.
set \%1i\% (i32.const 0))";x):string():replace("\%i\%", "\%j\%"):remove("(return
)" )%

Figura 109 - Cédigo da transformag@o com a substituicdo das chamadas pelo contetido da fungédo "sepia"

Para o primeiro advice foi utilizada a fung@o func na expressao do pointcut. A configuracdo
definida na fung¢ao serviu para que fosse obtida apenas a fungdo sepia_100000_times. De
seguida, foi criada uma varidvel local que serviu para armazenar o valor inicial do iterador.
Neste caso, este valor € proveniente do primeiro pardmetro da fun¢do. Assim, foi necessario
passar o valor deste parametro para o advice através dos argumentos passados ao contexto
do pointcut. Por fim, este advice simula o comportamento de um "before", isto €, a instrugdo
de atribuicdo do valor surgira antes das instru¢des presentes no coédigo da fungao.

Relativamente ao segundo advice, este recorreu a fungdo call na expressdo do pointcut uma
vez que esta disponibiliza o codigo da fun¢do que se encontra a ser chamada. Com isto, o
advice substitui as instrugdes com a chamada a funcdo Sepia pelo codigo presente nessa
funcdo. Para que isto resultasse foi necessario realizar duas transformagdes. A primeira
consiste no espelhamento das variaveis utilizadas na func¢ao Sepia. Neste caso, foram criadas
as variaveis r, g € b que espelham de forma direta essas variaveis, no entanto, através da
funcdo replace, foi feita a substitui¢do da variavel i pela variavel j (também criada no
advice), uma vez que esta variavel ja estava a ser utilizada na fungdo sepia_100000_times.
Por fim, ¢ necessario adicionar a instru¢do que preenche o iterador com o respetivo valor
inicial, antes da execu¢@o do codigo adicionado uma vez que por cada vez que o filtro é
aplicado, o iterador para os pixeis tem de ser reiniciado.

O tempo de execucdo obtido apds a execugdo da funglo sepia_100000_times sem as
chamadas a funcdo Sepia encontra-se ilustrado na Figura 110. Apesar do tempo obtido ter
sido melhor que o anterior a transformacgao, isto ndo significa que tenha sido uma melhoria
valida para o programa, uma vez que a afirmagdo s6 ¢ verdadeira se for devidamente
comprovada, da realizagdo de uma maior quantidade e variedade de testes. No entanto, para
o contexto deste exemplo, vai-se considerar que esta alteracao realmente foi uma melhoria
no desempenho do programa.
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Output:
> “monitor_all: 6290.072021484375 ms"

Figura 110 - Resultado na consola da execucdo da fungdo que aplica cem mil vezes o filtro sepia com a
remogdo das chamadas ao “sepia” implementado

6.2.5.3. Loop Unrolling

Por ultimo, foi aplicada a técnica de otimizag@o Loop Unrolling, onde foi necessario recorrer
aos templates disponibilizados pela ferramenta para que fosse possivel repetir multiplas
vezes o "corpo" do ciclo, e ainda atualizar a variavel que controla o numero de iteragdes
deste ciclo.

Foi criado um conjunto de templates (Figura 111) que tém como objetivo ndo sé refletir os
varios passos existentes no ciclo da fung¢do sepia_100000_times, como também qualquer
func@o que possua uma estrutura equivalente. O femplate loop_t € o ponto de partida para a
estrutura de templates criada, possuindo assim a base estrutural do ciclo. Este comecga por
inicializar o indice index. De seguida, ¢ definido o identificador after_set que contém todas
as instrug¢des que procedem a inicializag@o do indice e antecedem o elemento block que esta
associado ao ciclo da fungdo. Este ¢ um identificador opcional, ou seja, tanto pode existir
valores que coincidam com este como ndo. Isto acontece porque antes do identificador nao
existe qualquer caractere separador, isto €, espagos ou tabs. Depois disso, ¢ definido o
elemento block do ciclo. Este ¢ composto por uma /abel (identificador block_label), por
uma condicdo inicial (identificador initial_condition), pelo respetivo ciclo e por um
elemento opcional que visa coincidir com todas as instrugdes que se sucedam ao ciclo
(identificador after_loop). O ciclo em si € também composto por uma /abel (identificador
label), pelo corpo do ciclo (identificador body) e pela condi¢do de paragem. Para evitar
erros no codigo, foi criada uma restri¢ao para o corpo do ciclo. Esta restri¢ao foi feita com
recurso a fun¢do not_include_one, onde foram incluidos dois templates (changeIndexl e
changeIndex2), que ditam que no corpo do ciclo ndo deve existir qualquer alteracdo ao indice
utilizado. Como se pode verificar, ambos os femplates devem possuir o mesmo identificador
declarado no template base (index) para que a restri¢do aconteca. Na condi¢@o do ciclo €
utilizado novamente o identificador label, exigindo assim que tanto a label do ciclo como
a label presente na condi¢do sejam iguais. A condi¢cdo inclui também a instrugdo que
decrementa o indice da fun¢do. Mais uma vez, foi utilizado um identificador que ja tinha
sido definido no template, o index, referindo-se assim ao indice do ciclo. Por fim, a instrugao
que serve de atualizag¢@o ao indice ¢ validada com recurso ao método includes_one, que
importa dois templates diferentes, que t€ém como objetivo o decremento do indice por uma
unidade. Para que fosse possivel obter o valor do decremento, foi necessario recorrer ao
método defines, que ao estar a seguir ao método includes_one, estabelece que ambos os
templates devem definir o identificador em questdo. Desta forma, o identificador
incrementor deve ser definido em ambos os templates, sendo que neste caso, vai assumir o
valor do decremento do indice ("1" ou "-1").
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templates:
loop_t: >
(local.set %index% (i32.const 100000))%after_set%
(block %block_label%
%initial_condition%
(loop %label%
%body :not_includes_one(changeIndexl, changeIndex2)%
(br_if %label%
(i32.ne
(local.tee %index% %next_index:includes_one(nextIndexl, nextIndex2):def
ines(incrementor)%)
(i32.const @)
)
)
)%after_loop%
)
changeIndexl: "(local.set %index% [_])"
changeIndex2: "(local.tee %index% [_])"
nextIndexl: "(i32.sub (local.get %index%) (i32.const %incrementor:includes(in
crementor_pos)%))"
nextIndex2: "(i32.add (local.get %index%) (i32.const %incrementor:includes(in
crementor_neg)%))"
incrementor_pos: "1"
incrementor_neg: "\\-1"
aspects:
(...)
improve_sepia_modification_100000 times_repeat:
all: true
order: 5
pointcut: () => template(loop_sepia_100000)
advice: >
(local.set %loop_sepia_100000:select(index)% (i32.const 100000))
%loop_sepia_100000:select(after_set)%
(block %loop_sepia_100000:select(block_label):map((l) => "$out";1)%
%loop_sepia_100000:select(initial_condition):replace("%loop_sepia_1000
00:select(block_label)%", "%loop_sepia_100000:select(block_label):map((l) => "$
out";1)%")%
(loop %loop_sepia_100000:select(label):map((l) => "$out";1)%
%loop_sepia_100000:select(body):repeat(100)%
(br_if %loop_sepia_100000:select(label):map((1l) => "$out";1)%
(i32.ne
(local.tee %loop_sepia_100000:select(index)% %loop_sepia_100000:sel
ect(next_index):replace(incrementor, "%loop_sepia_100000:select(incrementor):ma
p((x) => x * 100)%")%)
(i32.const @)
)
)
)%loop_sepia_100000:select(after_loop)%

)

Figura 111 - Cédigo da transformagdo que aplica a otimizagdo Loop Unrolling a funcgéo que aplica cem mil
vezes o filtro sepia

Com isto, o advice criado na Figura 111 utiliza estes templates para reconstruir a fungio de
forma a que seja possivel reduzir o nimero de iteragdes necessarias para o ciclo. Nesta
reconstrugdo recorre-se frequentemente a fungdo select para aceder aos identificadores
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definidos no template. E adicionado o prefixo $out aos valores das labels para que sejam
evitados conflitos com as labels ja existentes na fungdo. O corpo do ciclo ¢ repetido cem
vezes através da fungdo repeat. Por fim, o valor que decrementa o indice ¢ multiplicado por
cem.

O resultado da execucdo da fungdo com as transformacgdes aplicadas encontra-se ilustrada
na Figura 112, sendo que também foi executada uma versdo com o ciclo repetido apenas dez
vezes ao invés de cem. Mais uma vez, apesar do tempo ser menor que o tempo registado
acima, pode nao significar que seja uma implementacao mais eficiente.

Output (x100):
> “monitor_all: 6277.572998046875 ms"
Output (x10):
> "monitor_all: 6286.965087890625 ms"

Figura 112 - Resultado na consola da execug@o da fungdo que aplica cem mil vezes o filtro sepia apos a
otimizagdo Loop Unrolling realizada para a mesma

Foi também implementada a otimizag¢@o Loop Unrolling para a fungdo sepia invés da funcio
sepia_100000_times. Para isso foram adicionados um conjunto de templates com uma
estrutura semelhante aos anteriores, no entanto, muito mais especificos a fungdo que ira
sofrer a alterac@o. Esta alteracdo encontra-se ilustrada na Figura 113.

templates:
(000)
loop_sepia: >
(local.set %total% %totalAssign%)
(loop %label%
(if
(i32.gt_s
(local.get %total%)
(local.get %index%))
(then
%body%
(local.set %index%
(i32.add
(local.get %index%)
(i32.const %incrementor%)))
(br %label%)
)
)
)

aspects:
(...)
advices:
(...)
improve_sepia_modification:
all: true
order: 2
pointcut: () => func(void sepia(..)) && template(loop_sepia)
advice: >
(local.set %loop_sepia:select(total)% %loop_sepia:select(totalAssign)%)
(loop %loop_sepia:select(label)%
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(if
(i32.gt_s
(local.get %loop_sepia:select(total)%)
(local.get %loop_sepia:select(index)%))
(then
%loop_sepia:select(body):repeat(100):map((b, index) => b:replace("(1l
ocal.get \%i\%)", "(i32.add (local.get \%i\%) (i32.const %index:map((i) => i *
"%loop_sepia:select(incrementor)%")%))"))%
(local.set %loop_sepia:select(index)%
(i32.add
(local.get %loop_sepia:select(index)%)
(i32.const %loop_sepia:select(incrementor):map((x) => x * 100)%)))
(br %loop_sepia:select(label)%)

)
)
)
(loop %loop_sepia:select(label):map((l) => 1; "1")%
(if
(i32.gt_s

(local.get %loop_sepia:select(total)%)
(local.get %loop_sepia:select(index)%))
(then
%loop_sepia:select(body)%
(local.set %loop_sepia:select(index)%
(i32.add
(local.get %loop_sepia:select(index)%)
(i32.const %loop_sepia:select(incrementor)%)))
(br %loop_sepia:select(label):map((1l) => 1; "1")%)

Figura 113 - Cédigo da transformacdo que aplica a otimizagdo Loop Unrolling a funcdo sepia

Depois de varias iteracdes, percebeu-se que a melhor configuragdo para a transformacgao
seria a combinagdo de todas as otimizagdes, com dez repeticdes para ambas as fungdes. O
resultado da consola encontra-se ilustrado na Figura 114.

Output (x10):
> “monitor_all: 6186.10595703125 ms"

Figura 114 - Resultado na consola da execucdo da fungdo que aplica cem mil vezes o filtro sepia apos a
otimizagdo Loop Unrolling realizada na fungio sepia

6.2.6. Transformaciao— Melhoramentos com JS

Atualmente, ¢ quase impossivel alcancar o desempenho necessario para executar aplicacdes
baseadas em célculos intensivos através do JS. Estas aplicagdes podem ser jogos, edigdo de
video, renderizagdo 3D ou producdo musical. Desta forma, trazer tais aplica¢des para a web
¢ um problema, e é por essa razdo que a utilizacdo de JS em conjunto com WASM ¢é uma
opcao muito adequada para a web. JS como se sabe ¢ a linguagem de programacio
interpretada pelos navegadores que permite a criagdo de paginas web interativas, e WASM
¢ uma linguagem de programacao criada para ser rapida, portatil e flexivel. A combinacgdo
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destas linguagens permitira a implementagdo deste tipo de aplicagdes na web, alcangando
assim marcos que antes ndo eram possiveis (Mihajlija, 2019).

WASM e JS sdo interoperaveis, partilhando assim func¢des, memorias, variaveis e objetos.
Sabendo isto, fez todo o sentido incluir extensdes as funcionalidades disponibilizadas pelo
WASM recorrendo ao JS (ICHI.PRO, 2021). Assim, foi adicionada uma nova camada JS
que faz a ligacdo entre os clientes JS e o médulo WASM. Esta camada néo s6 € responsavel
por fazer a gestdo das novas funcionalidades implementadas no WASM, tais como, novos
tipo de dados, execucdo de runtime expressions, e gestdo da memoria associada a estas
transformagodes, como também permite que as fungdes importadas e exportadas pelo cliente
suportem estes novos tipos definidos.

Sabendo isto, recorreu-se as extensdes runtime disponibilizadas pela ferramenta para
permitir que o registo e monitorizagdo das fungdes possa ser feito de forma concorrente, e
que possam existir varios mecanismos de cache para qualquer funcao desejada.

6.2.6.1. Logging e Monitorizacio Partilhado

Para que o registo e monitorizag@o dos filtros aplicados possa ser feito de forma concorrente
¢ necessario que a funcdo JS invocada para o efeito tenha conhecimento do tipo de filtro que
a estd a invocar.

O processo de identificagdo do tipo da fungdo poderia ser feito através da utilizagdo de
codigos numéricos, no entanto, esta implementacdo englobava a manutencdo e
sincronizagdo dos tipos para ambas as aplicagdes, ou seja, os codigos atribuidos a cada
funcdo do moédulo WASM precisavam de ser rotulados no lado do cliente para que os
conseguisse identificar devidamente. Para evitar isto, utilizou-se o nome da funcdo presente
no contexto disponibilizado pelo pointcut, que é passado como um argumento do tipo string.
Assim, todas as fun¢des sdo automaticamente rotuladas e identificadas na funcgdo JS. A
transformagdo pode ser visualizada na Figura 115.

templates:
t: "(i32.store% %)"
aspects:
context:
functions:
monitoring:
args:
- name: fn_name
type: string
- name: state
type: string
imported:
module: env
field: monitoring
(...)
advices:
monitor_around_start:
all: true
order: 0
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pointcut: () => func(void sepia(..)) || func(void sin(..)) || func(void *
(..), exported) && template(t, true)
advice: >
(call %monitoring% /"%func.Name%"/ /"start"/)
%this%
monitor_end:
all: true
order: 1
pointcut: () => (func(void sepia(..)) || func(void sin(..)) || func(void
*(..), exported) && template(t, true)) && returns(void)
advice: >
(call %monitoring% /"%func.Name%"/ /"end"/)
%this%

Figura 115 - Codigo da transformacdo que permite a monitorizagdo partilhado pela mesma fungao

Esta alteragdo for¢ou o cliente JS a substituir a utilizagdo direta do modulo WASM pela
camada intermédia JS. O codigo com esta alteragdo, ¢ adicionalmente, a altera¢do da fungéo
de registo e monitorizagdo, esta ilustrado na Figura 116.

const importObject = {

env: {
(...)
monitoring: (fn_code, code) => monitorFilter(fn_code, code),
(...)

}

%

const wmr = await import('./output.js');
const { instance, model } = (await wmr.loadWasm("./output.wasm", importObject))

)
const wasm = instance.exports;

Jlooc

// handles the performance monitoring task for a filter
function monitorFilter(fnName, state) {
switch (state) {
case ‘'start':
// record starting function time
console.time(fnName);
break;
case 'end':
// calculates the function duration
// and prints it to the console
console.timeEnd(fnName);
break;
default:
// logs unknown state
console.log( Unknown state "${state}" on function "${fnName}" );

// close any open timer for the function
console.timeEnd(fnName);
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Figura 116 - Cédigo JS com as alteragdes para implementar a monitorizacéo partilhado

6.2.6.2. Cache Miiltipla

Outra transformagao que precisou de ser implementada com o recurso as extensoes runtime
foi a implementacdo de um mecanismo de cache, especificado apenas uma vez, que servira
para aplicar num conjunto de fun¢des identificadas pelo utilizador.

Para isso foi criado um mapa onde a chave consiste no nome da fung¢ao, e o valor consiste
na posicao inicial de memoria da cache associada a respetiva fungdo. Depois foram criados
trés advices que através de templates permitem implementar o mecanismo de cache no
codigo. O primeiro procura as instrugdes de armazenamento que ndo possuem o offset
definido e adiciona esse offset com o valor zero. O segundo inicializa a cache na fungdo caso
ainda ndo exista registada. E por fim, o terceiro faz todo o processo de consulta e
armazenamento dos valores na cache utilizando os valores do offset (incluindo os valores
anteriormente adicionados). O codigo da transformagéo encontra-se ilustrado na Figura 117.

templates:
(...)
store: "(i32.store8 %offset:includes_all(offset):defines(offsetValue)% %index
% %value%)"
storeNoOffset: "(i32.store8 %index:not_includes(offset)% %value%)"
offset: "offset=Y%offsetValuek"
condition: >
(i32.gt_s
(local.get %_%)
(local.get %loop_index%))
aspects:
context:
variables:
cachePtr: map[stringli32
cachePtrAccum: 132
advices:
(...)
addOffset:
all: true
order: 2
pointcut: () => template(storeNoOffset)
variables:
res: i32
advice: >
(i32.store8 offset=0 %storeNoOffset:select(index)% %storeNoOffset:selec
t(value)%)
save_cache_ptr:
all: true
order: 3
pointcut: (i32.param[@] w, i32.param[1] h) => (func(* sin(..)) || func(*
invert(..))) && template(condition, true) && template(store, true)
variables:
last: i32
cachePtrval: i32
advice: >
(local.set %last%
(i32.shl
(i32.mul (local.get %w%) (local.get %h%))
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(i32.const 2)

)

)
(block $B@

(br_if $Be
(i32.ne /!l#cachePtr["%func.Name%"]/ (i32.const 0))
)
(global.set #cachePtr["%func.Name%"] /#last+#cachePtrAccum*256*3/)
(global.set #cachePtrAccum /#cachePtrAccum+1/)
)
(local.set #cachePtrVal /#cachePtr["%func.Name%"]/)
%this%
apply _individual_cache:
all: true
order: 4
pointcut: (i32.local[cachePtrVal] cachePtrVal) => (func(* sin(..)) || fun
c(* invert(..))) && template(condition, true) && template(store)
variables:
res: i32
color: 132
cacheIndex: i32
advice: >
(local.set %color%
(i32.10ad8_u
(i32.add
(local.get %condition:select(loop_index)%)
(i32.const %store:select(offsetValue)%)
)
)
)
(if
(i32.eqz
(local.tee %res%
(i32.10ad8_u
(local.tee %cacheIndex%
(i32.add
(i32.add
(local.get %cachePtrVal%)
(i32.mul
(i32.const 256)
(i32.const %store:select(offsetValue)%)
)
)
(local.get %color%)
)
)
)
)

)
(then

(i32.store8

(local.get %cacheIndex%)

(local.tee %res% %store:select(value)%)
)
)

)
(i32.store8 %store:select(offset)% %store:select(index)% (local.get %re

s%))
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Figura 117 - Cédigo da transformagao para inclusdo de uma cache para multiplas fungdes

6.3. Markdown Parser

O préximo exemplo engloba a modificacdo de um aplicagdo que faz o parse de texto para o
formato Markdown, renderizando o resultado na forma de elementos HTML. A modificacdo
descrita neste capitulo consiste numa extensao ao programa, que permite que seja suportada
a contagem dos diferentes tipos analisados. O cédigo da aplicacdo encontra-se publicado no
Github (Andersson, 2021).

Numa fase inicial, para que fosse possivel realizar esta transformacdo foi necessario
proceder a analise do cddigo. Para isso foi adicionada uma fung@o que tem como objetivo
imprimir na consola uma mensagem do tipo string. Neste caso, foi definido um advice que
insere uma chamada a esta func¢@o no inicio de todas as fungdes existentes no cédigo. A
mensagem passada como argumento consiste no nome da fungdo e o valor de cada parametro
recebido (por exemplo, $f1 @ 7, onde $f1 ¢ o nome da fungdo, e @ e 7 sdo os valores dos
parametros recebidos pela funcdo). Com isto, foi possivel perceber parte do fluxo do
programa necessario a modificacdo. O codigo da transformacao esta ilustrado na Figura 118,
e a respetiva andlise encontra-se representada na Tabela 8, contendo para cada tipo de
elemento o exemplo utilizado, assim como parte do resultado da consola, e a regra utilizada
para realizar a sua contagem. Parte dos exemplos utilizados nesta tabela foram retirados da
documentagdo da ferramenta markdown-wasm.

aspects:
context:
functions:
debug:
args:
- name: message
type: string
imported:
module: env
field: debug
advices:
debug:
pointcut: () => func(* * (..))
advice: >
(call %debug% /"%func.name%"%func.params:map((v) =>

o ' ) +I|; ll#ll; V)%
/)
%this%

Figura 118 - Codigo da transformagao para analise do programa markdown-wasm
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Tabela 8 - Resultados da analise realizada ao fluxo do programa markdown-wasm

Elemento Exemplo Resultado Regra
Titulos No Header > cat output | Fluxo: /83 — f81
# This is H1 grep f83 -Al | 2° argumento:
grep f1 | sort --
#t ThlS iS H2 unique e 1559 —
### This is H3 11 5250872 Parégrafo.
o '1559 e 1712 — Titulo 1.
it This is Ha e 1707 - Titulo 2.
##### This is HS L S s 1702 - Titulo 3.
1712 ;
1 — Titulo 4.
#H#4 This is H6 * 1697~ Titlo
1 5250872 e 1692 — Titulo 5.
1707 e 1687 — Titulo 6.
11 5250872
1702
f1 5250872
1697
11 5250872
1692
11 5250872
1687
Bold e Itdlico **strong** or __strong_ (Cmd +B) > cat output | Fluxo: /85
*emphasize* or _emphasize (Cmd+1) grep 85| sort - 1° argumento:
-unique
0 - Bold.
8500 * | 1:1‘
5250872 s T ee
8510
5250872
Listas * *Unordered list item* > cat output | Fluxo: Para ter em
1. Ordered list item grep f83 -Al | conta os S}lb-ltems,
grep fl | sort --  a regra foi alterada
-[]Task 1 unique para f6 && arg[2]
121) Ordered lists can start 11 5250872 =5 &&arg[2] I=
1437 6—/f83 = f81
115250872 1° argumento:
1628 e 1437 —Ttem da
115250872 lista do tipo
2201 checkbox.
e 1628 —Item da
115250872 lista do tipo
2344 texto.
115250872 e 2201 — Lista
2357 ordenada
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Elemento Exemplo Resultado Regra
terminada em
‘()”.
e 2344 —Lista
ndo ordenada.
e 2357: Lista
ordenada
terminada em
Rasurado ~Strikethrough 1~ > cat output | Fluxo: /85
~Strikethrough 2~ greP 85| sort - 1° argumento:
-unique
58550 e 5 — Rasurado.
5250872
Links An email example@example.com link. > cat output | Fluxo: /85
gfep R argumento:
-unique
Simple inline link <http://chenluois.com>, e 2 — Link.
s /852 5250000
another inline link [
[Smaller](http://smallerapp.com), one
moreinline link with title
[Resize](http://resizesafari.com "a Safari
extension").
A [reference style][id] link. Input id, then
anywhere in the doc, define the link with
corresponding id:
[id]: http://mouapp.com "Markdown editor
on Mac OS X"
Citacoes em > Right angle brackets &gt; are used for > cat output | Fluxo: 83 — f81

Bloco

block quotes.

grep {83 -Al |
grep f1 | sort --
unique

11 5250872
1559

f1 5250872
2384

2° argumento:

e 1559
Paragrafo.

e 2384 — Bloco
com citagao.

Tabelas

A simple table looks like this:

First Header | Second Header | Third Header

> cat output |
grep {83 -Al -
B1 | grep {13 -
A2 |tail-n 1|
sort --unique

Fluxo: /83 — f81
2° argumento:

e 2428 Tabela.
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Elemento Exemplo Resultado Regra
Cell | Cell | Cell f15250872
Cell | Cell | Cell 2428
If you wish, you can add a leading and
tailing pipe to each line of the table:
| First Header | Second Header | Third
Header |
oo [ oeee | o |
| Cell | Cell | Cell |
| Cell | Cell | Cell |
Specify alignement for each column by
adding colons to separator lines:
First Header | Second Header | Third Header
| 3
Left | Center |Right
Left | Center | Right
Linha Hoxk > cat output | Fluxo: 83 — f81
Horizontal grep {83 -Al - 2° argumento:
B1 | grep f13 -
" A2 |tail-n1| e 2326 —Linha
sort --unique horizontal.
o f15250872
2326
Blocos de s > cat output | Fluxo: /83 — f81
Codigo function codeBlocks() { Pt ol | 2° argumento:
grep f1 | sort --
return "Can be inserted" unique e 1402 — Bloco de
6digo.
} 115250872 .
1402
Imagens An inline image ![Smaller > cat output | Fluxo: /85
1co-n](http://sm‘allehrapp.?om/favwon.1c0 greP 85 | sort - 1° argumento:
"Title here"), title is optional. -unique

185 3 5250000

A ![Resize icon][2] reference style image. 3250872

e 3 —Imagem.
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Elemento Exemplo Resultado Regra

[2]: http://resizesafari.com/favicon.ico

"Title"
Codigo Inline Run shell command 'Is’ to get ““contents’ of > cat output | Fluxo: /85
the current ‘directory’. grep 85 | sort - Dt
-unique
e 4 — Codigo
/8540 £
5250872

Com base nestas regras foi possivel implementar o cddigo ilustrado na Figura 119 para a

transformacdo com a contagem.

aspects:
start: "(global.set %pathPtr% (memory.grow (i32.const 2)))"
context:
variables:
f6ArgVal: i32
countArray: "[]i32"
headerCodes: "map[i32]i32 = [[1712, 6], [17e7, 7], [1702, 8],
[1692, 10], [1687, 11]]"

listCodes: "map[i32]i32 = [[2201, 16], [2344, 17], [2357, 18]]"

italicCode: i32 = @

boldCode: i32 =1

linkCode: i32 = 2

imageCode: i32 = 3

codeCode: i32 = 4

strikethroughCode: i32 = 5

tableCode: "[]i32 = [2428, 12]"

hrCode: "[]i32 = [2326, 13]"

codeBlockCode: "[]i32 = [1402, 14]"

blockQuoteCode: "[]i32 = [2384, 15]"

pathPtr: i32 = @

pathState: i32 =
functions:

reset:

exported: reset

(%]

code: "(global.set #countArray /[%'0':repeat(19):join("',")%]/)"

get_italic:

exported: get_italic

result: i32

code: "/#countArray[#italicCode]/"
get_bold:

exported: get_bold

result: i32

code: "/#countArray[#boldCode]/"
get_link:

exported: get_ link

result: i32

code: "/#countArray[#linkCode]/"
get_image:

exported: get_image

result: i32

code: "/#countArray[#imageCode]/"
get_inline_code:

exported: get_inline_code

[1697, 9],
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result: i32
code: "/#countArray[#codeCode]/"
get_strikethrough:
exported: get_strikethrough
result: i32
code: "/#countArray[#strikethroughCode]/"
get_headers:
exported: get_headers
variables:
res: "[]i32"
result: "[]i32"
code: >
(local.set #res /Object.entries(#headerCodes).map(([_, i]) => #countA
rray[i] || ©)/)
(return /[...#res, #res.reduce((accum, count) => accum + count, ©)]/)

get_tables:

exported: get_tables

result: i32

code: "/#countArray[#tableCode[1]]/"
get_hrs:

exported: get_hrs

result: i32

code: "/#countArray[#hrCode[1]]/"
get_code_blocks:
exported: get_code_blocks
result: i32
code: "/#countArray[#codeBlockCode[1]]/"
get_blocks_quotes:
exported: get_blocks_quotes
result: i32
code: "/#countArray[#blockQuoteCode[1]]/"
get_lists:
exported: get_lists
variables:
res: "[]i32"
result: "[]i32"
code: >
(local.set #res /Object.entries(#listCodes).map(([_, i]) => #countArr
ay[i] || @)/)
(return /[...#res, #res.reduce((accum, count) => accum + count, 0)]/)
get_count:
exported: get_count
result: "[]i32"
code: "/#countArray/"
advices:
fromFnBefore:
pointcut: () => func(* *(..))
order: 0
advice: >
(global.set %pathState’%
(i32.xor
(global.get %pathState%)
(i32.const 1)
)

)
(i32.store8

(i32.add
(global.get %pathPtr%)
(global.get %pathState%)
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)

(i32.const %func.order%)
)
%this%
getF6ArgBefore:
pointcut: (i32.param[2] argVal) => func(* $f6(i32, i32, i32))
order: 1
advice: >
(global.set %f6Argval% (local.get %argVal%))
%this%
countInline:
pointcut: (i32.param[@] type) => func(* $f85(i32, i32, i32))
advice: >
(global.set #countArray[type] /(#countArray[#type] || @) + 1/)
%this%
countBlocks:
pointcut: (i32.param[1] argVal) => func(* $f1(i32, i32))
variables:
indexVal: i32
advice: >
(block $B_CountAll
(block $B_CountHeaders
(br_if $B_CountAll
(i32.ne
(i32.10ad8_u
(i32.add
(global.get %pathPtr%)
(global.get %pathState%)
)
)
(i32.const %"$f83":order()%)
)

)
(br_if $B_CountHeaders

(i32.eqz (local.tee #indexVal /#headerCodes[#argVall/)))
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/

)
(br $B_CountAll)
(block $B_CountCodeBlock
(br_if $B_CountCodeBlock
(i32.eqz /#codeBlockCode[@]===#argVal/))
(local.set #indexVal /#codeBlockCode[1]/)
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/
)
(br $B_CountAll)
)
(block $B_CountBlockQuote
(br_if $B_CountBlockQuote
(i32.eqz /#blockQuoteCode[@]===#argVal/))
(local.set #indexVal /#blockQuoteCode[1]/)
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/
)

(br $B_CountAll)
)
(block $B_CountLists
(br_if $B_CountLists
(i32.and
(i32.eq
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(i32.1o0ad8 u
(i32.add
(global.get %pathPtr%)
(i32.xor (global.get %pathState%) (i32.const 1))
)
)
(i32.const %"$f6":order()%)
)
(i32.and
(i32.ne
(global.get %f6ArgVal%)
(i32.const 5)
)
(i32.ne
(global.get %f6ArgVal%)
(i32.const 6)
)
)
)
)
(br_if $B_CountLists
(i32.eqz (local.tee #indexVal /#listCodes[#argVall/)))
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/

(br $B_CountAll)
)
(block $B_CountTables
(br_if $B_CountAll
(i32.ne
(i32.10ad8_u
(i32.add
(global.get %pathPtr%)
(i32.xor (global.get %pathState%) (i32.const 1))
)
)
(i32.const %"$f13":order()%)
)
)
(br_if $B_CountTables
(i32.eqz /#tableCode[@]===#argVal/))
(local.set #indexVal /#tableCode[1]/)
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/

(br $B_CountAll)

)
(block $B_CountHR
(br_if $B_CountHR
(i32.eqz /#hrCode[0@]===#argVal/))
(local.set #indexVal /#hrCode[1]/)
(global.set #countArray[indexVal] /(#countArray[#indexval] || @) + 1/

(br $B_CountAll)
)

)
%this%

Figura 119 - Cédigo da transformacdo com a contagem de elementos no programa markdown-wasm
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Na Tabela 9 encontra-se detalhada a fung¢do de cada um dos elementos expressos na

transformacao.

Tabela 9 —Elementos presentes na transformagdo do programa markdown-wasm

Tipo Elemento Funcio
Funcdo inicial start Inicializar o espaco de memoria que servira para armazenar as
duas ultimas fung¢des executadas no programa, antes da atual.
Varidaveis Globais | foArgVal Armazena o terceiro argumento presente na ultima chamada a
fungdo "$f6".
countArray Array que armazena a contagem dos elementos.
headerCodes Mapa utilizado para mapear o codigo dos "cabegalhos" para o
respetivo indice no array countArray.
listCodes Mapa utilizado para mapear o codigo das diferentes "listas"
para o respetivo indice no array countArray.
italicCode Representa o codigo do elemento "italic" no programa, e
também o seu respetivo indice no array countArray.
boldCode Representa o codigo do elemento "bold" no programa, e
também o seu respetivo indice no array countArray.
linkCode Representa o cdodigo do elemento "link" no programa, e
também o seu respetivo indice no array countArray.
imageCode Representa o codigo do elemento "imagem" no programa, e
também o seu respetivo indice no array countArray.
codeCode Representa o codigo do elemento "codigo inline" no programa,
e também o seu respetivo indice no array countArray.
strikethroughCode  Representa o codigo do elemento "strikethrough" no
programa, e também o seu respetivo indice no array
countArray.
tableCode Array cujo primeiro elemento é o codigo da "tabela" no
programa, e segundo elemento ¢ o indice da sua contagem no
array countArray.
hrCode Array cujo primeiro elemento é o codigo da "linha horizontal"
no programa, e segundo elemento ¢ o indice da sua contagem
no array countArray.
codeBlockCode Array cujo primeiro elemento é o c6digo do "bloco de codigo"
no programa, e segundo elemento ¢é o indice da sua contagem
no array countArray.
blockQuoteCode Array cujo primeiro elemento é o codigo do "bloco de citagio"
no programa, e segundo elemento ¢é o indice da sua contagem
no array countArray.
pathPtr Representa o indice inicial da memoria linear que rastreia as

duas Gltimas chamadas a fungdes.
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Tipo Elemento Funcdo
pathState Representa o indice atual da memoria linear que rastreia as
duas tltimas chamadas a fungdes.
Fungées reset Limpa e prepara o countArray para uma nova contagem.
get_italic Devolve a contagem para o elemento "italic".
get_bold Devolve a contagem para o elemento "bold".
get link Devolve a contagem para o elemento "link".
get image Devolve a contagem para o elemento "imagem".
get_inline code Devolve a contagem para o elemento "codigo inline".
get_strikethrough Devolve a contagem para o elemento "strikethrough".
get_headers Devolve um array com a contagem dos varios elementos do
tipo "cabegalho".
get tables Devolve a contagem para o elemento "tabela".
get_hrs Devolve a contagem para o elemento "linha horizontal".
get code blocks Devolve a contagem para o elemento "blocos de codigo".
get blocks quotes  Devolve a contagem para o elemento "blocos de citagdo".
get lists Devolve a contagem para o elemento "lista".
get_count Devolve um array com a contagem de todos os elementos.
Advices fromFnBefore Para cada fungfo, regista na memoria linear que a fungéo foi
chamada.
getF6ArgBefore Obtém o valor do terceiro pardmetro da fungdo "$f6".
countlnline Faz a contagem dos elementos inline através da fungdo "$185".
countBlocks Faz a contagem dos restantes elementos através da funcdo

U$f1¥l.

Como ja foi mencionado acima, o codigo encontra-se publicado na web, sendo que o codigo
JS que teve de ser alterado para suportar as transformagoes encontra-se ilustrado na Figura
120. Como ¢ possivel verificar, foi alterada a forma como ¢ importado o moédulo WASM,
passando a ser importada a camada intermédia JS gerada pela ferramenta, a fungdo que ¢
chamada a cada atualizagdo para que cada vez que faz o parse do contetido, também faga a
atualizacdo da contagem, e o codigo HTML/CSS para incluir o elemento com a informagao
sobre a contagem. Na Figura 121 encontra-se o resultado de uma execu¢do do programa
apos esta alteracao.
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function update() {
const instance = markdown.wasm.instance;

// Reset elements count.
instance.exports.reset();

// Parse the input element value.
const html = markdown.parse(inputEl.value, {
parseFlags:
markdown.ParseFlags.DEFAULT | markdown.ParseFlags.NO HTML,

1)

// Update the output element with the parsed html.
outputEl.innerHTML = html;

// Update output code highlight.
updateCodeHighlight();

// For each element fill the count value.
document.getElementById("count-bold").innerText =
instance.exports.get bold();
document.getElementById("count-italic").innerText =
instance.exports.get italic();
document.getElementById("count-1inks").innerText =
instance.exports.get link();
document.getElementById("count-inline-code").innerText =
instance.exports.get_image();
document.getElementById("count-images").innerText =
instance.exports.get inline code();
document.getElementById("count-strikethrough").innerText =
instance.exports.get_strikethrough();
const countHeaders = instance.exports.get_headers();
document.getElementById("count-headers").innerText =
countHeaders[countHeaders.length - 1];
document.getElementById("count-tables").innerText =
instance.exports.get tables();
document.getElementById("count-hrs").innerText =
instance.exports.get hrs();
document.getElementById("count-code-blocks").innerText =
instance.exports.get code blocks();
document.getElementById("count-block-quotes").innerText =
instance.exports.get_blocks_quotes();
const countLists = instance.exports.get lists();
document.getElementById("count-1lists").innerText
countLists[countLists.length - 1];
document.getElementById("count-total"”).innerText = instance.exports
.get_count()
.reduce((accum, cur) => accum + cur, 9);

Figura 120 - Cédigo JS modificado para suportar a contagem de elementos Markdown
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52 Fast Markdown parser and HTML renderer implemented in WebAssembly. Get it from GitHub
Markdown-wasm demo
Bold: 5
Italic: 6
Links: 4 .
# Example Inline Code: 1 Example
Images: 12

A third of the distance across the Beach, the mea: Strikethrought: 1
begins. This slopes gradually up for another thim Headers: 12 )
the foot of the sand hills, which seem tumbled in-
some mighty power, sometimes three tiers of them ¢
_and sometimes only one._ A third of the distance
the meadow ends and sand begins. Code Blocks: 2

Block Quotes: 2
The outline of this inner shore is most irregular |jsts:4 ]
in and out and back upon itself, making coves and [ __..__ ___ _______
and channels, and often pushing out in flats with not water enough on

A third of the distance across the Beach, the meadow ends and sand begins. This slopes

Horizontal Rules: 1
begins.

water enough on them at low tide to wet your ankles.

gradually up for another third of the distance, to the foot of the sand hills, which seem tumbled
Tables: 2 into their places by some mighty power, sometimes three tiers of them deep, sometimes two,
and sometimes only one. A third of the distance across the Beach, the meadow ends and sand

The outline of this inner shore is most iregular, curving and bending in and out and back upon
itself, making coves and points and creeks and channels, and often pushing out in flats with not

them at low tide to wet your ankles.

Subtitle

## Subtitle This is another fine paragraph

This is another fine paragraph -
Smaller subtitle

### Smaller subtitle This is a paragraph with style italic italic bold bold

This is a paragraph ‘with' ~style~ sitalicx _italic_ #xbold#x __bold__

! [image] (https://rsms.me/raster/examples/imagel. jpg)

*Hello [link](https://rsms.me/) lolx o
Hello [link«](https://rsms.me/) lol “cat" v~ % > 3

Figura 121 - Resultado da execug@o do programa markdown-wasm com a funcionalidade de contagem

6.4. Jogo Invaders

O tultimo exemplo consiste numa modificagdo ao jogo dos Invaders. O cddigo original do
jogo também se encontra publicado no Github (Battagline, 2021). A modifica¢do consiste
na inclusdo de dois novos modos de jogo, que s@o o modo preto e branco, onde as cores sdo
alteradas para tons de cinza, e o modo de velocidade, que permite ao utilizador definir a
velocidade com que as naves se movimentam.

Ambos os modos podem ser configurados através de fun¢des importadas que sdo executadas
na funcdo inicial do moédulo. Estas configuragdes sdo obtidas através dos parametros
existentes na query string da aplicagdo. Para o primeiro modo foi utilizado um advice que
através da configuragdo da funcdo de renderizagdo altera as cores que sdo imprimidas no
elemento canvas do HTML. No que toca a configuracdo da velocidade, foi necessario um
advice para alterar o0 movimento para a esquerda e outro para alterar 0 movimento para a
direita. Ambas as direcdes estdo presentes na mesma funcdo, contudo foi necessario a
utilizagdo de templates para encontrar cada bloco de codigo associado. O codigo
implementado para a transformag@o encontra-se ilustrado na Figura 122. Relativamente as
modificagoes realizadas no codigo JS, estas encontram-se ilustradas na Figura 123.

pointcuts:
movementFn: () => func(void $f14())
templates:
add: >
(local.tee %alien_x%
(i32.add
(local.get %val%)
(i32.const 1)

)
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)

sub: >
(local.tee %alien_x%
(i32.sub
(local.get %val%)
(i32.const 1)

)
)
aspects:
start: >
(global.set %speed% (call %get_speed%))
(global.set %bw% (call %get_bw))
context:
variables:
speed: i32 =1
bw: i32 =1
functions:
get_bw:
result: i32
imported:
module: config
field: get_bw
get_speed:
result: i32
imported:
module: config
field: get_speed

advices:
bw_color:
variables:
r: i32 = 0
g: i32 = 0
b: i32 = @

gray: i32 =0
pointcut: (i32.param[1] p®©) => func(void *(ie4, i32, i32, i32, i32, i32))
order: 0
advice: >
(block $BCo
(br_if $BCO (i32.eqz (global.get %bw%)))
(local.set %r%
(i32.and
(local.get %p0%)
(i32.const oxee_ff 00 _00)

)

)

(local.set %g%
(i32.and

(local.get %p®o%)
(i32.const oxee_00 ff _00)

)

)

(local.set %b%
(i32.and

(local.get %p®o%)
(i32.const oxff_00 00 _ff)

)

)

(local.set %gray%
(i32.div_u
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(i32.add

(i32.add
(i32.shr_u (local.get %r%) (i32.const 16))
(i32.shr_u (local.get %g%) (i32.const 8))

)
(local.get %b%)
)
(i32.const 3)
)
)

(local.set %po%

(local.get %gray%))

(local.set %po%

(i32.add
(i32.shl (local.get %p@%) (i32.const 8))
(local.get %gray%)

)

)

(local.set %po%
(i32.add

(i32.shl (local.get %p@%) (i32.const 8))
(local.get %gray%)

)
)
)
%this%
right:
pointcut: () => movementFn() && template(add)
advice: >
(local.tee %add:select(alien_x)%
(i32.add

(local.get %add:select(val)%)
(global.get %speed%)

)
)
left:
pointcut: () => movementFn() && template(sub)
advice: >
(local.tee %sub:select(alien_x)%
(i32.sub

(local.get %sub:select(val)%)
(global.get %speed%)

)
)

Figura 122 - Cédigo da transformag@o com os novos modos de jogo no Invaders
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// get the mode value

const mode = getParameterByName( 'mode");
// get the speed value

const speed = getParameterByName( 'speed');
const importObject = {

(...)
config: {
// add the getters for the module
get bw: () => mode === 'bw',
get speed: () => +speed || 1
}
¥
/1 (o)

Figura 123 - Cédigo JS modificado para suportar os novos modos de jogo no Invaders

6.5. Discussiao da Validacao

A validagdo realizada teve por base a criagdo e exploragdo de varios cenarios tipicos de
utilizagdo que funcionam como provas de conceito que sustentam a aplicabilidade da
linguagem e ferramenta desenvolvida.

No seu conjunto, este processo permitiu demonstrar que a expressividade da linguagem ¢
suficiente para descrever casos de uso considerados representativos de utilizagdes potenciais
da ferramenta, provando-se assim que ¢é possivel:

e a instrumentagdo do codigo através da inser¢do de logs em pontos definidos pelo
utilizador. Conforme os exemplos das Secg¢des 6.1.1 € 6.2.6.1, o utilizador pode optar
por implementar um /og simples apenas com recurso a modificagdes do WASM,
como também pode optar por elaborar logs mais detalhados com recurso ao JS
auxiliar e tipos adicionais.

e a monitorizacdo de desempenho de atividades definidas pelo utilizador (Secgdes
6.1.2 e 6.2.2). Esta monitorizagdo também podera recorrer a tipos adicionais para
identificar as atividades que se pretendem monitorizar (Sec¢do 6.2.6.1). Na Seccdo
6.2.5.1 ¢ demonstrada outra forma de monitorizar diferentes atividades sem a
necessidade de recurso ao JS auxiliar.

e a manipulagdo do fluxo de execucdo. Nos exemplos das Seccdes 6.1.3 e 6.1.4 foi
alterado o fluxo de execug@o para que fosse integrado no programa um novo
algoritmo com melhor desempenho, cuja execu¢do alternaria com o algoritmo ja
existente de acordo com uma configuragdo do utilizador.

e a aplicacdo de otimizagdes de desempenho. Foi implementado nos exemplos das
Secgdes 6.2.3 e 6.2.6.2 um mecanismo de cache que permitiu reduzir
consideravelmente o tempo de execucdo da respetiva atividade. Com recurso aos
tipos adicionais a0 WASM e as transformacgdes runtime, foi possivel criar uma
transformacdo transversal a multiplas atividades, onde o mecanismo se adapta ao
contexto onde ¢ inserido. Nas Seccoes 6.2.5.2 e 6.2.5.3 foram também
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implementadas duas otimizagdes, a remogdo de chamadas e o loop unrolling, com
recurso a pesquisa por padrdo disponibilizada pela ferramenta.

areparacdo de erros. A Seccdo 6.2.4 demonstra um exemplo com a aplicagdo de uma
transformagdo que visa mitigar um erro detetado durante a execucdo do programa.
a extensdo das funcionalidades originais. Nas Sec¢oes 6.2.1, 6.2.5, 6.3 ¢ 6.4 foram
implementadas transformagdes que visam estender a funcionalidade dos programas
originais ao inserir e integrar novas funcionalidades.

Foi também demonstrado que o comportamento da ferramenta cumpre os requisitos

estabelecidos, sendo estes:

Adicionar transformacfo em varios pontos especificos do programa — para todas
as transformacgdes aplicadas nos exemplos apresentados foi necessario definir um
ponto especifico do codigo, onde depois foram inseridas as alteracdes.

Adicionar elementos ao programa — diversas transformagdes aplicadas nos
exemplos apresentados possuem a inclusdo de novos elementos no programa, tais
como, fun¢des, variaveis globais, etc.

Aceder aos elementos criados no cédigo — os elementos criados nas transformacoes
foram constantemente acedidos nos varios exemplos apresentados. Este acesso tanto
foi feito com recurso as static expressions como as runtime expressions.

Aceder ao contexto do ponto onde sera incluida a transformagao — nos exemplos
apresentados, existem transformagdes onde ¢ feito o acesso ao contexto fornecido
pelo pointcut.

Manipular dados disponibilizados na transformacio — através das funcgdes de
transformacao disponibilizadas pelas static expressions, diversos exemplos realizam
a manipulacao dos dados acedidos.

Executar transformacdes sensiveis ao contexto da execu¢do — a utilizagdo das
runtime expressions mnos varios exemplos apresentados permitiu que as
transformacoes fossem sensiveis ao contexto.

Permitir a utilizacio de tipos complexos — os tipos complexos consistem nos tipos
adicionais a especificagdo do WASM, e sdo compostos pelos tipos: string, array e
mapa. Todos estes tipos encontram-se implementados nos exemplos apresentados.

Por fim, os resultados apresentados para cada uma das transformacdes durante este processo

permitiu a verificagdo funcional da ferramenta, de acordo com a especificagdo. Isto significa

que, se a especificagdo das transformacdes estiver correta, o programa resultante da sua

aplicagdo ¢ o esperado pelo utilizador.
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CAPITULO 7.
CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido para este documento consiste numa ferramenta de manipulacao de
codigo WASM, chamada WasmManipulator, que permite a aplicagcdo de transformacdes
estaticas ou runtime ao codigo. A defini¢do das transformacdes ¢ baseada no paradigma
orientado a aspetos. Ao usufruir das varias caracteristicas deste paradigma, tais como
modularizacdo, reutilizacdo, simplicidade e legibilidade, permitiu a criagdo de uma
linguagem flexivel e poderosa que possibilita a realiza¢do de transformacdes complexas no
codigo WASM.

Estas transformagdes apoiam-se na linguagem JS para que sejam suportadas funcionalidades
adicionais a especificacdo do WASM. Esta dependéncia faz todo o sentido, uma vez que de
um lado temos o JS, que se resume a tecnologia principal no desenvolvimento de aplicagdes
dindmicas web, ¢ do outro temos 0 WASM, que é completamente interoperavel com JS, e
que permite a melhoria no desempenho destas aplicagdes, possibilitando assim o
desenvolvimento de aplicagdes que anteriormente ndo era possivel na web, tais como, edi¢ao
de video, renderizagdo 3D, videojogos, etc.

7.1. Resumo do Trabalho

O processo de desenvolvimento da ferramenta iniciou com uma fase de planeamento, onde
se comecou poranalisar um conjunto de ferramentas para o WASM que permitem a
manipulagdo e transformacgdo do c6digo. Nesta analise tentou-se perceber até que ponto as
ferramentas que atualmente existem no mercado permitem realizar uma transformacéo
simples e flexivel do codigo. Contudo, ndo foi encontrada nenhuma que permitisse atingir o
nivel de transformagdes pretendido para resolver o problema exposto inicialmente.

Sabendo isto, a analise foi expandida para incluir ferramentas utilizadas para outras
linguagens de programacao. Nesta andlise foram encontradas diversas ferramentas validas
para o que se pretendia, contudo, destacou-se uma que, utilizando os conceitos do paradigma
orientado a aspetos, permite realizar quase todo o tipo de transformagdes de codigo,
mantendo uma forma organizada e simples. Desta forma, os conceitos abordados nesta
ferramenta (conceitos do paradigma orientado a aspetos) foram considerados para ser a base
das transformacdes de uma possivel ferramenta semelhante para 0o WASM.

Como um dos objetivos era também permitir a pesquisa por padrao, foram analisadas
algumas ferramentas de pesquisa de codigo que podiam ser integradas numa possivel
ferramenta WASM, juntamente com os conceitos do paradigma orientado a aspetos. Uma
das ferramentas analisadas adequou-se perfeitamente, pois ndo s6 ¢ simples e eficiente,
como também possui total compatibilidade com o codigo WAT.

Depois desta analise conclui-se que faltava no ecossistema do WASM uma ferramenta que
permitisse a transformacg@o simples e flexivel do codigo, tal como ja existe para outras
linguagens mais maduras. Com isto, optou-se por iniciar o desenvolvimento de uma
ferramenta que, baseando-se numa ferramenta de manipulacdo de co6digo Java, implementou
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os mesmos conceitos do paradigma orientado a aspetos para permitir a transformagao de
codigo WASM de uma forma flexivel, poderosa e organizada.

Procedeu-se a fase de planeamento da ferramenta WasmManipulator. Esta fase iniciou com
a elaboracg@o dos requisitos que a ferramenta deveria cumprir. Em suma, foram estabelecidos
0s seguintes requisitos:

e Adicionar transformagdo em varios pontos especificos do programa.
e Adicionar elementos ao programa.

e Aceder aos elementos criados no codigo.

e Aceder ao contexto do ponto onde sera incluida a transformacao.

e Manipular dados disponibilizados na transformacao.

e Executar transformacdes sensiveis ao contexto da execucao.

e Permitir a utilizac¢do de tipos complexos.

e Executar sem a interacdo do utilizador.

Com os requisitos definidos, iniciou-se a projecdo da linguagem que seria interpretada pela
ferramenta para executar as devidas transformacdes. Esta linguagem recorreu ao formato
YAML para estruturar a definicdo dos varios elementos existentes. Para cada elemento
existe uma sintaxe especifica, detalhada no presente documento.

O proximo passo foi estudar as tecnologias que seriam utilizadas para o desenvolvimento
desta ferramenta, o WasmManipulator. Como o tipo de ferramenta pretendido seria uma
aplicagcdo executada no terminal, optou-se por escolher uma linguagem de programacao
simples e eficiente, o Go. Para que o conteudo fosse convertido de WASM para WAT ¢
vice-versa, foi utilizada a ferramenta WABT. A pesquisa por padrdo foi implementada com
recurso a uma das ferramentas analisadas na fase anterior, o Comby. Por fim, o codigo JS
gerado pela ferramenta ¢ otimizado através da ferramenta MinifyJS.

\

Com as tecnologias ja escolhidas, procedeu-se a analise da arquitetura ¢ fluxo a
implementar. De uma forma resumida, a arquitetura baseou-se na divisdo da logica em
packages que interagem entre si. Cada package encapsula a logica associada aos diversos
componentes da ferramenta, tais como, parse da linguagem de transformagao, obtencdo de
Jjoin-points, geracdo de codigo, etc. O fluxo de execugdo pode ser dividido em quatro fases
principais, a configuracdo, a leitura dos ficheiros de entrada, a transformagao do modulo, e
a geracdo de resultados. Toda a informacgdo relativa a arquitetura e fluxo de execucdo
encontra-se devidamente detalhada no presente documento.

Seguiu-se a fase de desenvolvimento onde foi implementada a ferramenta de acordo com o
planeado. Nesta fase, o desenvolvimento foi realizado de forma progressiva, onde por vezes
foram ajustados os requisitos iniciais, uma vez que a ferramenta a medida que ia sendo
implementada, também ia sendo testada ¢ validada com pequenos exemplos.

Depois de implementada, de forma a demonstrar a sua aplicabilidade preparou-se um
conjunto de exemplos, presentes neste documento, com as transformag¢des mais comuns
deste tipo de linguagens. Os exemplos definidos t&ém como objetivo retratar contextos reais,
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tendo sempre por base, codigo publicado. Ao implementar com sucesso essas

transformagdes, verificou-se que a ferramenta é itil para ser utilizada em projetos de carater

real, sendo capaz de realizar transformagdes bastante complexas, de uma forma organizada
e relativamente simples. Desta forma, foi possivel validar que a ferramenta ¢ capaz de:

7.2.

instrumentar o codigo;

realizar otimizagdes de desempenho complexas, tais como, a implementagdo de
caching e loop unrolling;

analisar e reparar erros de execu¢ao;

analisar e manipular o fluxo de execugio;

monitorizar o desempenho;

estender as funcionalidades originais.

Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

7.3.

Especificacdo de uma linguagem orientada a aspetos para manipulacdo de codigo
WebAssembly e Javascript.

Implementacao e disponibilizagdo de ferramenta de manipulagdo de WebAssembly
e Javascript baseada na linguagem anterior.

Criagdo de documentagdo com exemplos de aplicacdo de linguagem em cenarios
tipicos de utilizacdo.

Submissdo, durante o més de fevereiro, de artigo para conferéncia.

Trabalho Futuro

A ferramenta desenvolvida neste trabalho podera ser sujeita a melhorias adicionais.. Desta
forma, propde-se como trabalho futuro:

Realizar a compilagdo do modulo e as respetivas transformagdes em streaming.
Desta forma, o médulo WASM ndo necessitava de estar armazenado internamente
na ferramenta, permitindo a transformag¢do de cddigo com dimensdes muito
superiores. Para além disso, a transformac¢do também seria muito mais eficiente, uma
vez que sO era feito a andlise e transformagdo das secgdes que precisavam ser
modificadas.

Implementar uma otimizag¢do no céddigo JS associado as expressdes runtime. O
codigo das expressdes passado para o mddulo JS é devidamente dividido num array
de inteiros 32-bit. Cada elemento do array é depois enviado para o JS através da
chamada a uma fung¢do importada do JS. Como consequéncia, quanto maior for a
dimensdo da expressdo, maior sera o numero de chamadas consecutivas a essa
funcdo. Desta forma, ao aplicar uma otimizagdo ao codigo da expressao, utilizando
por exemplo a ferramenta MinifyJS, reduziria substancialmente o nimero de
instrugdes associadas.
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Adicionar uma camada extra que permita a defini¢do de codigo mais alto-nivel na
especificagdo da transformacao, como por exemplo, o C/C++ ou AssemblyScript, ao
invés da utilizagdo direta do codigo WAT. O cddigo de alto-nivel definido, depois
seria devidamente convertido para o respetivo WAT.

Suportar a manipulacdo dos restantes elementos do modulo, tais como, tabelas e
memorias lineares.
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ANEXO A. OPGOES DE CONFIGURAGAO

Ficheiro de entrada do moédulo

Nesta configuragao o utilizador deve inserir o ficheiro de entrada que pretende modificar. O
ficheiro pode encontrar-se no formato binario (.wasm) ou no formato textual (.wat), e deve
conter um modulo WASM valido.

Exemplos:

e /wmr --data dir="$HOME/" --in_module="data/module.wasm" (o ficheiro
encontra-se em $SHOME/data/module.wasm)

e WMR IN MODULE="data/module.wasm" ./wmr (o ficheiro encontra-se em
./data/module.wasm)

Ficheiro de entrada da transformacao

A configuracdo do ficheiro de entrada que contém as instru¢des de transformacao do modulo
deve assumir o formato YAML (YAML Ain't Markup Language).

Exemplos:

e /wmr --in_transform="data/transf.yml" (o ficheiro encontra-se em ./data/transf.yml)
e WMR IN TRANSFORM="data/transf.yml" ./wmr (o ficheiro encontra-se em
J/data/transf.yml)

Ficheiro de saida do modulo transformado

Esta configuracdo representa o ficheiro resultante das transformagdes. Este ficheiro sera
constituido por um médulo vélido no formato binario.

Exemplos:

e /wmr --out_module="result.wasm" (o ficheiro encontra-se em ./result.wasm)
e WMR OUT MODULE="result.wasm" .wmr (o ficheiro encontra-se em
Jresult.wasm)

Ficheiro de saida do JS auxiliar

O ficheiro de saida auxiliar a0 médulo transformado assume o formato JS (.js). A menos
que a configuragdo “Gerar sempre o ficheiro JS” esteja ativa, este ficheiro nem sempre sera
criado ap6s a execucdo da ferramenta. Isto deve-se ao facto do cddigo JS apenas ser
necessario caso o utilizador utilize tipos complexos ou runtime expressions na
transformagdo do médulo.

Exemplos:

e /wmr --out_js="result.js" (o ficheiro encontra-se em ./result.js)
e WMR OUT JS="result.js" ./wmr (o ficheiro encontra-se em ./result.js)
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Ficheiro de saida do m6dulo original

Nesta configuragao ¢ indicado se o ficheiro binario inicial no qual sofreu as transformagdes
devera ser criado. Este ficheiro € criado caso a configuragdo esteja definida corretamente e
o ficheiro de entrada com o moédulo a ser transformado seja do tipo textual (.wat).

Exemplos:

e /wmr --out module orig="module orig.wasm" (o ficheiro encontra-se em
/module_orig.wasm)

e WMR OUT MODULE ORIG="module orig.wasm"./wmr (o ficheiro encontra-se
em ./module orig.wasm)

Diretoria com as dependéncias

Consiste no caminho base (absoluto ou relativo) onde se encontram as dependéncias
necessarias para a execucgao. A partir desse caminho, devem existir os seguintes executaveis:

e ${WMR DEPENDENCIES DIR}/wabt/wasm2wat

e ${WMR DEPENDENCIES DIR}/wabt/wat2wasm

e ${WMR DEPENDENCIES DIR}/minifyjs/bin/minify.js
e ${WMR DEPENDENCIES DIR}/comby/comby

Por predefinicdo o caminho para as dependéncias ¢ "./dependencies", sendo que inicia na
diretoria onde foi executada a ferramenta.

Esta configuracdo pode ser ignorada caso o utilizador possua os executaveis definidos na
variavel de ambiente "PATH". Esta opgdo ndo é recomendada, uma vez que a versio
instalada pode causar problemas na execucao da ferramenta.

Exemplos:

e /wmr --dependencies_dir="$HOME/"
e WMR DEPENDENCIES DIR="$HOME/" ./wmr

Diretoria com dados para execuciao

Consiste no caminho (absoluto ou relativo) onde se encontram os dados de entrada
necessarios a ferramenta, e onde os resultados serdo armazenados apds terminar a execucao.

Por predefinicdo o caminho da diretoria dos dados de entrada ¢ o mesmo que a diretoria
onde foi executada a ferramenta.

Exemplos:

e /wmr --data_dir="$HOME/"
e WMR DATA DIR="SHOME/" ./wmr

Ficheiro de logs

O ficheiro de logs ¢ uma configuracdo opcional, sendo que por predefini¢cdo o logs sdo
imprimidos para a consola. Caso a configuragdo esteja definida com um ficheiro valido, os
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logs sdo imprimidos nesse ficheiro, € ndo para a consola. Atengdo, ficheiros com o mesmo
nome serdo completamente substituidos por este novo.

Exemplos:

o /wmr --log_file="logs" (o ficheiro encontra-se em ./logs)
e WMR LOG FILE="logs" ./wmr (o ficheiro encontra-se em ./logs)

Incluir advices

Esta configuragdo recebe um array com os nomes dos advices que devem ser incluidos na
transformacao. Esta filtragem permite ao utilizador aplicar apenas os advices pretendidos, e
assim obter resultados diferentes, para o mesmo ficheiro de transformacao.

Exemplos:

e /wmr --include=advice 1,advice 2
¢ WMR INCLUDE=advice 1,advice 2 ./wmr

Excluir advices

Esta configuracdo recebe um array com os nomes dos advices que devem ser excluidos na
transformacao. Esta filtragem permite ao utilizador remover advices indesejados, e assim
obter resultados diferentes, para o mesmo ficheiro de transformacao.

Quando definida juntamente com a configuracdo “Incluir advices ”, a remocgao dos advices
¢ feita com base nos que sdo resultantes dessa configuragao.

Exemplos:

e /wmr --exclude=advice 1,advice 2
e WMR EXCLUDE=advice 1,advice 2 ./wmr

Gerar sempre o ficheiro JS

Quando esta configuracdo esta ativa, o ficheiro auxiliar JS é sempre criado apos a execugdo
da ferramenta, independentemente se € necessario para a integracdo do modulo WASM
numa aplicacdo ou nao.

Por predefinicdo esta configuragdo estd inativa, sendo que, caso seja necessario para o
resultado da ferramenta, o JS ¢é gerado.

Exemplos:

e ./wmr --print_js
e WMR PRINT JS=true ./ wmr

Gerar sempre 0 modulo transformado

Ao ativar esta configuracdo, o modulo resultante da transformagdo ¢ sempre gerado. Isto
significa que a execugdo dar-se-4 mesmo que nao sejam encontrados join-points no médulo
para os advices definidos.
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Apesar do modulo resultante ndo possuir qualquer transformagdo ao codigo existente, este
pode conter codigo novo inserido pelo utilizador. Este codigo pode ser inserido através de
variaveis globais ou novas fungdes que interagem entre si ou com os elementos existentes
no modulo original (apenas com recurso a indices numéricos).

Exemplos:

e /wmr --allow_empty
e WMR PRINT JS=true ./wmr

Imprimir todos os logs

Esta configuracdo permite que logs de rastreamento sejam imprimidos juntamente com os
restantes logs. Com isto, ¢ possivel fornecer ao utilizador logs mais detalhados sobre a
execucdo da aplicagdo. Quando desativa, apenas imprime logs do tipo info, ou seja, logs
menos detalhados.

Exemplos:

e ./wmr --print_js
e WMR PRINT JS=true ./wmr

N3ao ordenar advices

Indica se deve ou ndo ordenar os advices segundo o campo "Order". Por predefini¢do os
advices sao ordenados, sendo que caso nio seja indicado o valor no campo "Order", o advice
¢ colocado no fim da lista de execucéo.

Exemplos:

e ./wmr --ignore_order
e WMR IGNORE ORDER=true ./wmr

Nota:

Qualquer caminho inserido sera relativo a diretoria com os dados para execucdo, isto €, o
caminho terd por base o caminho definido na configuragdo “Diretoria com dados para
execucao”.
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ANEXO B. ESPECIFICAGAO DETALHADA DA LINGUAGEM

A linguagem para transformacdo de WASM utiliza o YAML para organizar e estruturar as
instrugdes. Com isto, a sua estrutura de campos encontra-se ilustrada na Figura 124. A frente
de cada campo existe um breve descrigdo dos mesmos no formato de um comentario.

{
Pointcuts: Mapa, // possui a defini¢ao de pointcuts globais, isto é, que pode
rdao ser utilizados em qualquer advice definido.
Aspects: Mapa, // possui os dados de transforma¢dao do mdédulo.
Context: { // definicdo e inicializacao de elementos no contexto global do mé
dulo.
Variables: Mapa, // declaracao e inicializac¢ado das variaveis globais.
Functions: { // definig¢do das fung¢des a acrescentar ao mdédulo.
Variables: Mapa, // declaracao e inicializa¢ao das variaveis locais.
Args: Array<{ // define a lista de argumentos recebidos pela funcao.
Name: string, // referente ao nome do argumento.
Type: string, // referente ao tipo do argumento.
}>,
Result: string, // tipo do valor retornado pela fungao.
Code: string, // cédigo da funcao. O cédigo deve ter o formato WAT e po
de possuir expressdes especificas da aplicacao.
Imported: { // declara a fun¢dao como sendo uma fun¢ao importada.
Module: string, // nome do médulo onde a defini¢do da fun¢ao estd ins
erida.
Field: string, // nome do campo onde a defini¢ao da fun¢ao estd inser
ida (dentro do médulo).
¥
Exported: string, // declara a fun¢ao como sendo uma fun¢ao exportada.
Caso a fun¢ao ja tenha sido marcada como uma fun¢do importada, esta instrucao é
ignorada.
¥
¥
Advices: { // definigao dos advices a utilizar na transformacgao.
Pointcut(obrigatorio): string, // definicdo do pointcut para o advice. Poin
tcuts globais podem ser utilizados aqui.
Variables: Mapa, // declaracao e inicializa¢do das variaveis locais a inser
ir nas fung¢des a aplicar as alteragoes.
Advice: string, // cédigo que substituira os join-
points. O cédigo deve ter o formato WAT e pode possuir expressoes especificas d
a aplicacao.
Order: 132, // ordem que o advice deve executar.
All (default: false): boolean, // indica se todas as fun¢des sdo utilizadas
na execu¢ao do *pointcut*, ou seja, para além das fun¢bes no cédigo, também de
vem ser usadas as fun¢des adicionadas pelo utilizador através da ferramenta.
Smart(default: false): boolean, // indica se a transformacdo é inteligente.
¥
Start: string, // cédigo a ser adicionado a fung¢do inicial do médulo.
O cdédigo deve ter o formato WAT e pode possuir expressdes especificas da aplica
¢ao.
Templates: Mapa, // possui os templates que poderao ser
utilizados nos pointcuts.

}

Figura 124 - Estrutura YAML da linguagem de transformagdo do WasmManipulator

157



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

1. Sintaxe

Para facilitar a especifica¢do da linguagem vao ser utilizados os seguintes tipos:

Object - representa um objeto YAML, isto é, um elemento de chave-valor.
Opcionalmente pode ter um tipo de valor especifico, e para isso, é utilizada a sintaxe
Object<T> (em que T ¢€ o tipo do valor).

Array - representa um array YAML, isto €, uma lista. A lista deve ter um valor
especifico, e por isso, é sempre representada com a seguinte sintaxe Array<T> (em
que T ¢é o tipo do valor).

String - representa um caracteres ASCII que formam um valor textual.

Identifier - consiste numa String composta por caracteres alfanuméricos e o simbolo

nmn

Type - consiste numa String que representa os tipos de dados existentes na
ferramenta.

Variable - consiste numa String utilizada para declarar e inicializar variaveis.

Code - representa o codigo no formato de uma String. Este ¢ composto por codigo
WAT e pode possuir determinadas instrucdes que se encontram especificadas
abaixo.

CodeFunction - € um subtipo de Code, utilizado apenas em fungoes.

CodeAdvice - ¢ um subtipo de Code, utilizado apenas em advices.

Pointcut - consiste numa expressio String que representa a definigdo de um pointcut.
PointcutGlobal - é um subtipo de Pointcut, com um formato especifico para ser
invocado por outros pointcuts.

PointcutAdvice - ¢ um subtipo de Pointcut, utilizado diretamente no advice ¢ com a
capacidade de recolher informacao de contexto do médulo.

Template - consiste numa String que servira de template na busca de codigo.

Na Figura 125 encontra-se ilustrada a mesma estrutura especificada na Figura 124 mas com

estes tipos aplicados aos campos.

{
Pointcuts: PointcutGlobal,
Aspects: {
Context: {
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Variables: Map<Variable>,
Functions: {
Variables: Map<Variable>,
Args: Array<{
Name: Identifier,
Type: Type,
}>,
Result: Type,
Code: CodeFunction,
Imported: {
Module: String,
Field: String,

¥s
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Exported: String,
s
s

Advices: {
Pointcut: PointcutAdvice,
Variables: Map<Variable>,
Advice: CodeAdvice,
Order: 132,
All: boolean,
Smart: boolean,

¥s
}s

Start: CodeFunction,
Templates: Map<Template>,

}

Figura 125 — Estrutura YAML linguagem de transformagdo do WasmManipulator com os tipos especificados
1.1. String

Por defini¢do, uma string é considerada um tipo de dados que consiste num array de bytes
que armazena uma sequéncia de elementos usando um determinado tipo de codificacdo
(Team T. , 2006). Contudo, no caso da ferramenta, String é uma derivacdo deste tipo de
dados, cujos elementos sdo sempre caracteres, ou seja, este array é considerado sempre um
elemento textual, usando ASCII como tipo de codificagdo.

1.2. Identifier

Identifier € um elemento textual do tipo String, no entanto, suporta apenas caracteres do tipo
alfanumérico e o underscore. E utilizado para identificadores tais como nomes de fungoes e
variaveis.

1.3. Type

O Type ndo ¢ bem um tipo de dados, mas sim uma enumeracao de Strings com os tipos de
dados disponiveis para os elementos WASM na ferramenta. Estes tipos (Gohman, Lepesme,
Qwerty2501, Spencer, & Um, 2021)? sdo os seguintes:

e ;32 - inteiro 32-bits.

e (64 - inteiro 64-bits.

e 32 -real 32-bits (IEEE 754-2008).

e 64 - real 64-bits (IEEE 754-2008).

e string - possui as mesmas caracteristicas do tipo String.

o map|stringli32|f32]Type - estrutura de dados do tipo mapa, ou seja, uma estrutura
semelhante a uma tabela que permite indexar valores através de uma chave.

o []Type - estrutura de dados do tipo array, isto ¢, uma estrutura equivalente a uma
lista de valores.

2 Querty2501 ¢ o nome de utilizador de um dos autores.
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1.4. Variable

O tipo Variable consiste numa expressao do tipo String que permite declarar e inicializar
uma dada variavel. Para isso, esta variavel deve sempre ser utilizada como valor num objeto
YAML, sendo que a chave consistird no nome da variavel.

A sintaxe para uma variavel ¢ a seguinte: @tipo < = @valor >?.

Como o termo indica, o "tipo" consiste no tipo da variavel a declarar. Este ¢ do tipo Type ¢
¢ obrigatorio na expressao. A inicializagdo com "valor" ¢ opcional, sendo que caso nio seja
incluido, a variavel assume o valor nulo associado ao tipo. A informagdo relativa ao valor
encontra-se descrita na Tabela 10.

Tabela 10 - Inicializag@o do valor das variaveis na ferramenta WasmManipulator

Tipo Valor Nulo Exemplo
i32 164 0 -1
i64 164 0 1
32 32 0 1.1
f64 fo4 0 -1.1
string string «“r “example”
map array<[key,value]> [1 [["key 1", 1],["key 2", 2]]
array array<value> [1 [1,2]
1.5. Code

A base para o codigo utilizado na linguagem da ferramenta ¢ o WAT. Partindo desta base
foram adicionadas as seguintes extensdes exclusivas a linguagem da ferramenta:

e Static Expressions — sao expressoes interpretadas estaticamente, logo s6 tém acesso
a contexto extatico, como por exemplo, o nome de uma fung¢éo (ver Seccdo 3.1).

e Runtime Expressions — sdo expressOes sensiveis ao contexto e interpretadas em
tempo de execugdo (ver Secgdo 3.2).

e Runtime References — sdo referéncias para variaveis interpretadas em tempo de
execugao(ver Seccdo 3.2.1).

As expressdes (static ¢ runtime) t€m acesso ao contexto onde sdo aplicadas, sendo que este
varia de acordo com o ambiente onde sdo utilizadas. O inico contexto que ¢ comum a todas
as expressoes ¢ o contexto global, ou seja, fungdes e variaveis globais definidas no ficheiro
de transformagdes. Os dados incluidos no contexto sdo acedidos através do respetivo
identificador, por exemplo, se no ficheiro de transformacdes fosse declarada uma nova
variavel global com o nome “variable”, no interior das expressdes, € necessario utilizar esse
nome para substituir o identificador pelo indice da varidvel. Estas expressdes sdo
interpretadas pela ferramenta e numa fase final transformadas em codigo WAT.

160



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

1.5.1. CodeFunction

CodeFunction ¢ um subtipo de Code que disponibiliza as expressdes 0 acesso ao contexto
da fungdo criada. Desta forma, o utilizador consegue aceder aos argumentos da funcao, as
suas variaveis locais, etc.

1.5.2. CodeAdvice
CodeAdvice ¢ também um subtipo de Code que disponibiliza as expressdes o acesso ao

contexto do advice. Com isto, as expressdes tém acesso nao s6 aos dados definidos no
advice, mas também a informagdo fornecida pelos join-points encontrados.

O codigo presente neste elemento consiste no codigo que ira substituir o conteudo a que
cada join-point esta associado. Desta forma, segundo as linguagens orientadas a aspetos,
este consiste numa operacao "around". No entanto, com recurso a keyword this (Sec¢do
3.2.2) que permite a inclusdo do cddigo associado, o utilizador é capaz de realizar as
operagoes "before" e "after" sobre o join-point em questao.

1.6. Pointcut

Tal como na defini¢do do pointcut, este tipo tem como objetivo encontrar um conjunto de
Jjoin-points que coincidam com a expressdo definida.

A sintaxe de um Pointcut varia de acordo com o tipo, contudo ¢ sempre semelhante,
parecendo-se com uma funcdo lambda do JS:

(@parametro <, @parametro>*) => @expressao.
Os "parametros" variam de acordo com o tipo de Pointcut, no entanto a "expressdo" mantém
sempre o mesmo formato independentemente do tipo de Pointcut Expression (Secgao 2).
1.6.1. PointcutGlobal

O PointcutGlobal ¢ usado para definir um pointcut com propriedades globais, que pode ser
incluido nos pointcuts associados a advices. Com isto, estes ndo possuem qualquer acesso
ao contexto das funcdes, sendo que os parametros passados para o lambda sdo meras
variaveis, desconhecidas pelo pointcut, e apenas controladas pelo invocador.

A sintaxe para o parametro do pointcut global ¢:
@tipo? @nome.

O "tipo" consiste no tipo da variavel, € opcional, e ¢ do tipo Type. Quando definido, ¢ criada
uma restri¢do sobre o tipo do pardmetro, quando este ndo ¢é, o pardmetro pode assumir
qualquer tipo. O "nome" ¢ do tipo Identifier e consiste no nome da variavel que sera utilizado
como referéncia na expressao do Pointcut.

1.6.2. PointcutAdvice

O PointcutAdvice € também usado para definir um pointcut, contudo disponibiliza o acesso
aos dados de contexto das fungdes. Estes dados de contexto sdo passados como parametros,
e podem ser utilizados tanto na expressdo do Pointcut como no coédigo do advice.
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A expressdo deste tipo de Pointcut pode invocar Pointcuts do tipo PointcutGlobal,
passando-lhes as varidveis de contexto como argumentos.

A sintaxe para o pardmetro deste pointcut é:
<@tipo_variavel.>?@tipo_contexto[@indice] @nome.

Para este tipo de Pointcut existem dois tipos de dados, o tipo da variavel ("tipo_variavel"),
e o tipo de contexto ("tipo_contexto"). O tipo de variavel é do tipo Type e refere-se a variavel
em si, o tipo de contexto ¢ mais semelhante a um metadado, e refere-se ao tipo da variavel
no contexto de uma funcdo. Este é composto por dois tipos: param (pardmetro) ou local
(variavel local). O "indice" pode assumir um valor numérico (ordem da varidvel dentro do
seu contexto — semelhante ao espago de indices, no entanto, ha uma separacdo entre variaveis
locais e parametros) ou o valor do indice em si (evitar uso em relagdo ao codigo original
visto que no momento da transformacdo este pode ser imprevisivel. O "nome" ¢é do tipo
Identifier e consiste no nome da variavel, sendo este utilizado como referéncia na expressado
do Pointcut.

1.7. Template

Por fim, o tipo Template consiste numa String que servira de padrdo na procura de codigo.
Esta procura ¢ feita com recurso a ferramenta Comby.

r

Para além de texto, o Template ¢ composto por uma extensdo parecida com as static
expressions, no entanto, apesar de possuirem a mesma sintaxe, as expressoes no Template
sdo muito mais limitadas, tendo acesso apenas ao contexto presente no mesmo. Por esta
razdo, e por forma a distinguir ambos os tipos, estas vdo ser chamadas de template
expressions (Secgdo 3.3).

2. Pointcut Expressions

Pointcut expressions sdo um tipo expressoes utilizadas na defini¢do de um Pointcut, onde o
utilizador combina um conjunto de fun¢des pointcut através de operadores 16gicos. Neste
capitulo vao ser abordadas as varias fungdes disponibilizadas para criar uma destas
expressoes e quais os operadores disponiveis na ferramenta.

Os pointcuts disponiveis na ferramenta sdo os seguintes:

e func - encontra fungdes com uma determinada definigdo.

e call - encontra chamadas a func¢des que coincidam com uma determinada definicao.

e args - encontra chamadas a funcdes que sejam chamadas com determinadas
restrigdes nos argumentos.

e returns - encontra as instrucdes de retorno de um funcio.

e template - encontra um conjunto de instrugdes que coincidam com a definicdo do
template.

Cada pointcut disponibiliza um conjunto de informagao ao contexto do advice. Para aceder
aos dados do pointcut, basta utilizar a keyword da fung@o de pointcut dentro das expressoes.
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O acesso a estes dados deve ser feita de forma cautelosa, uma vez que, quando combinados
com os operadores 16gicos poderdo ficar inconsistentes, uma vez que a expressao podera
provocar que determinados pointcuts tornem-se invalidos (por exemplo, na expressao func
|| args poderdo existir situacdes em que apenas uma das duas func¢des de pointcut exista
no join-point resultante).

Uma nota sobre os join-points encontrados: quando estes se sobrepdem, é sempre escolhido
aquele que se encontra num nivel de profundidade superior do codigo. O outro é ignorado,
uma vez que se encontra inserido no primeiro. Por exemplo, na situacdo em que o pointcut
call ¢é executado sobre a expressdo (call $fe (call $f1)), apesar de coincidirem as
instrugdes (call $f1) e (call $fo (call $f1), a que prevalece € a exterior ((call $fo
(call $f1))).

2.1. Pointcut func

O pointcut func filtra os join-points de acordo com a defini¢do da fung¢do a que pertencem.
Isto €, as instrugdes presentes no join-point devem pertencer a uma fungio que coincida com
a configuracdo definida pelo utilizador.

Caso a execucdo do pointcut seja feita sobre um ambiente vazio (primeira operagdo a ser
executada), este cria um join-point para cada funcdo que coincide com a definicdo,
envolvendo todas as instrugdes presentes nessa fungao.

2.1.1. Sintaxe
A sintaxe para o pointcut func é:
func(@retorno @funcido(@parametros?)<, @scope>?).

Os elementos da sintaxe poderdo assumir multiplos valores. Na Tabela 11 estdo descritos
estes elementos e a respetiva sintaxe.

Tabela 11 - Elementos da fungio de pointcut func

Elemento Descricdo

retorno Tipo de retorno.
Sintaxe Significado Exemplo
* qualquer tipo de retorno &
void sem retorno void
@tipo tipo do retorno 32
%@ident% designacdo do tipo fica armazenado numa variavel; %var%

qualquer tipo de retorno

%@ident:void% | designagdo do tipo fica armazenado numa variavel; %var:void%
sem retorno

%@ident:@tipo% | designagdo do tipo fica armazenado numa variavel; %var:i32%
tipo do retorno
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Elemento Descricao
Observagoes:
e "tipo" ¢é do tipo Type
o "ident" ¢é do tipo Identifier
Suncdo Identificador da fungéo.
Sintaxe Significado Exemplo
* qualquer identificador &
@ nome nome exportado da fungao fn_name
A@regex/ expressao regular para o nome exportado  Aw+/
da fungéo
S@indice_nome indice textual da fungao $f1
[@indice_ordem] indice de ordem da fungdo [1]
%@ident% %%
%@ident:@nome% nome exportado fica armazenado numa %fn:fn_name%
variavel; nome exportado da fungio
%@ident:/@regex/% nome exportado fica armazenado numa  %fn:/\w+/%
variavel; expressdo regular para o nome
exportado da fungdo
%@ident: $@indice_nome% | indice (textual) fica armazenado numa %fn:$f1%
variavel; indice textual da fungdo
%@ident: [@indice_ordem]% | indice (ordem) fica armazenado numa %fn:[1]%
variavel; indice de ordem da fungao
Observagdes:
e "nome", "ident", "indice nome" sdo do tipo Identifier
o "regex" ¢é do tipo String
e "indice_ordem" ¢ do tipo i32 (Type)
parametros | Parametros da fungao.
Sintaxe Significado Exemplo
sem parametros
qualquer configuracdo para os
parametros
@pardmetro <, @parametro>* | tipo do retorno 132 %p0%, 164
Observagoes:
e A sintaxe para o "parametro" esta definida abaixo
pardmetro | Parametro da fungfo.
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Elemento Descri¢ao
@tipo parametro de um tipo especifico 32
* %@ident% parametro de qualquer tipo armazenado numa variavel  * %p0%
@tipo %@ident% | parametro de um tipo especifico armazenado numa 132 %p0%
variavel
Observagoes:
e "tipo" ¢é do tipo Type
e "ident" ¢ do tipo Identifier
scope Scope da fungido no modulo.
Sintaxe Significado Exemplo
a funcdo pode conter qualquer scope
imported fungdo importada imported
exported fungdo exportada exported
internal fungdo interna (privada, ou seja, nem importada, nem internal
exportada)

2.1.2. Dados de Contexto

Na Tabela 12 esta representado o modelo de dados (Func) que representa a informagdo que
¢ acrescentada ao contexto do advice. Estes dados estdo associados a fungdo que possui as
instrugdes incluidas no join-point. Os dados estdo contidos no identificador func, que podera
ser invocado nas expressoes do codigo.

Tabela 12 — Modelo de dados de contexto da fungéo de pointcut func

Nome Tipo Descricdo

Index string Nome do indice da fungao.

Order 32 Ordem do indice da funcao.

Name string Caso exportada, consiste no nome exportado da fungdo. Caso
contrario, ¢ igual ao nome do indice.

Params Array<string> Lista com os nomes dos indices dos parametros.

ParamTypes Array<string> Lista com os tipos dos pardmetros.

TotalParams 32 Numero total dos parametros.

Locals Array<string> Lista com os nomes dos indices das variaveis locais.

LocalTypes Array<string> Lista com os tipos das variaveis locais.

TotalLocals 32 Numero total das variaveis locais.

ResultType string Tipo do resultado da fungéo.

Code string Instrugdes da fung¢ao em formato textual.

IsImported boolean Se a fungdo ¢ importada.
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IsExported boolean Se a funcdo ¢ exportada.

IsStart boolean Se a funcéo ¢ executada inicialmente.

2.2. Pointcut call

O pointcut call tem como objetivo encontrar instru¢cdes que correspondam a chamadas a
fungdes com uma determinada configuracdo. Os join-points gerados pelo pointcut
correspondem a instrugdo na globalidade, incluindo ndo s6 a instru¢do da chamada, mas
também as instru¢des correspondentes aos argumentos passados a fungao.

2.2.1. Sintaxe

A sintaxe utilizada para a configuraco ¢ igual a sintaxe para o pointcut func. Isto deve-se
ao facto de que ambos dependem da configuragdo da func¢do para operar.

Com isto, a sintaxe para o pointcut call é:
call(@retorno @fun¢do(@parametros?)).

A descricao dos varios elementos da sintaxe encontra-se expressa na Tabela 11, da sec¢do
com o pointcut func (Seccdo 2.1).

2.2.2. Dados de Contexto

A semelhanga do pointcut func, o pointcut call acrescenta dados relacionados com a fungio
a que o join-point esta associado. Contudo, estes dados tanto existem para a fungdo que fez
a chamada, como para a func¢do que foi invocada, e por isso sdo encapsulados campos
diferentes. Para além desses campos, sdo também incluidos os dados relacionados com os
argumentos passados na instrugdo da chamada. Este modelo de dados encontra-se
representado na Tabela 13. Os dados estdo contidos no identificador call, que podera ser
invocado nas expressdes do codigo.

Tabela 13 — Modelo de dados de contexto da fungdo de pointcut call

Nome Tipo Descrigio

Callee Func (Tabela 12) Dados da fung¢@o invocada.

Caller Func (Tabela 12) Dados da fungo que invocou.

Args Array<Arg> (Tabela 14)  Lista com a informagao dos argumentos.
TotalArgs 32 Numero total de argumentos.

O objeto Arg possui a informagao relativa ao argumento de uma funcdo. O seu modelo de
dados encontra-se representado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Modelo de dados para os dados de contexto do tipo “argumento"”

Nome Tipo Descricdo

Type string Tipo do argumento.

Order 32 Ordem do argumento na chamada.
Instr string Codigo WAT do argumento.

2.3. Pointcut args

O pointcut args, tal como o pointcut call, tem como objetivo encontrar chamadas a fungdes,
no entanto, a pesquisa para este ¢ feita com recurso as variaveis de contexto passadas como
parametros ao Pointcut.

Ao aceitar apenas varidveis de contexto para a pesquisa faz com que os resultados a obter
sejam muito especificos, uma vez que a instru¢do da chamada deve ter obrigatoriamente nos
seus argumentos 0 acesso a essas variaveis (instru¢do local.get).

2.3.1. Sintaxe
A sintaxe para o pointcut args é:
args(<@argumento <, @argumento>*>?).
O pointcut aceita qualquer nimero de argumentos, sendo que cada "argumento” ¢ do tipo
Identifier e corresponde a uma varidvel de contexto do Pointcut.

2.3.2. Dados de Contexto

O modelo de dados do pointcut args € igual ao do pointcut call, e por isso encontra-se
representado na Tabela 13 da respetiva secgdo do pointcut. Este ¢ também composto pelos
dados referentes a ambas as fung¢des (a fungdo invocada e a que invocou a chamada) e pelos
dados referentes aos argumentos passados na instrugdo. Os dados estdo contidos no
identificador args, que podera ser invocado nas expressdes do codigo.

2.4. Pointcut returns

O pointcut returns tem como objetivo encontrar todas as instrugdes de retorno de uma dada
funcdo. Este aceita na sua configuragdo um dado tipo, que permite filtrar os join-points por
tipo de retorno.

2.4.1. Sintaxe
A sintaxe para o pointcut returns €:
returns(@tipo).

O "tipo" consiste no tipo de dados esperado no retorno, sendo que também ¢ aceite o valor
* para indicar que os join-points nao requerem nenhum tipo de retorno em especifico.

2.4.2. Dados de Contexto

O modelo de dados correspondente aos dados de contexto adicionados apos a execucao do
pointcut returns esta representado na Tabela 15. Estes dados estdo relacionados a instrucao
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de retorno a que o join-point esta associado. Os dados estdo contidos no identificador
returns, que podera ser invocado nas expressdes do codigo.

Tabela 15 - Modelo de dados de contexto da funcdo de pointcut returns

Nome Tipo Descricio

Func Func (Tabela 12) Dados da fung@o que contém a instruc@o de retorno.
Type string Tipo da instrugdo de retorno.

Instr string Codigo WAT do instrugdo de retorno.

2.5. Pointcut template

Este pointcut ¢ utilizado para realizar a pesquisa por padrao na ferramenta. Para isso, deve
ser referenciado o respetivo template que servira de padrdo durante a pesquisa por join-
points.

2.5.1. Sintaxe
A sintaxe para o pointcut template é:
template(<@template <, @validagdo>).

O "template" indicado no pointcut corresponde a uma das chaves presente no ficheiro de
transformacgdo, dentro do objeto Templates, que esta associada ao template que servira de
padrdo na pesquisa.

A "validacdo" ¢ do tipo boolean (true ou false), e serve para indicar se o template esta a
ser executado apenas como forma de validag@o ou nao. Por predefini¢do esta configuragao
esta desativada, o que significa que os resultados obtidos apenas contém as instrugdes que
coincidem diretamente com a defini¢do do femplate. Ao ativar a configuragdo, o template
servira apenas como um padrdo de validagdo, onde ndo ¢ feita a filtragem das instrugdes, e
por isso, qualquer entrada que possua no seu conteido o padrdo definido no template ¢é
adicionado aos resultados. Desta forma, caso um join-point seja valido para um dado
template, todas as instrugdes deste join-point se mantém.

2.5.2. Dados de Contexto

Ao contrario dos outros pointcuts, o identificador adicionado ao contexto do advice
corresponde a chave do femplate incluido na defini¢do, e ndo o nome da propria funcdo de
pointcut. Com isto, sdo extraidos as varias varidveis definidas no template e encapsulados
no identificador de contexto (chave do template). Depois, o seu acesso e manipulacdo €
realizado através das funcdes disponibilizadas nas static expressions.

7.3.1.1. Operadores Logicos

Estes pointcuts sdo combinados com recurso aos seguintes operadores logicos:

e && - corresponde ao operador logico "And".
e || - corresponde ao operador 16gico "Or".

e () - usado no agrupamento de operagdes.
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3. Code Expressions
3.1. Static Expressions

As static expressions, ou expressoes estaticas, permitem a manipula¢do do codigo, o acesso
aos dados do contexto, ¢ a realizagdo de operagdes sobre informagdo conhecida em compile
time (informagdo estatica ou proveniente do contexto do advice).

Este tipo de expressdes representam o principal sistema utilizado pela ferramenta para
implementar no cédigo um paradigma orientado a aspetos. Isto deve-se ao facto de ndo so6
permitirem manipular contetido estatico, como também as instru¢des presentes no join-
point. Estas instrugdes estdo disponiveis através do identificador this. Como resultado
existe uma forma flexivel de interagir com cada join-point, onde ¢ possivel reproduzir as
operagdes comuns as linguagens AOP, tais como, inserir "antes" ou "depois", "substituir" as
instrucoes, etc. Para além disso, a ferramenta também permite a transformagao destes dados
através das fungdes de transformagao (Secgdo 3.1.4).

3.1.1. Sintaxe

A sintaxe presente nas static expressions € a seguinte:

%@variavel<:@método>*%.

A "variavel" refere-se ao identificador da variavel existente no contexto do advice ou da
funcdo onde ¢ incluida. Relativamente ao "método", este consiste numa fungdo de
transformagdo, em que a sua utilizagdo segue um paradigma funcional (Noleto, 2020), ou
seja, sdo encadeados de forma imperativa, formando uma sequéncia de operagdes que ao
receber o mesmo valor, devolvem sempre o mesmo resultado. Cada "método" possui a sua
propria sintaxe detalhada na Secg¢do 3.1.4.

3.1.2. Contexto

As static expressions podem ser utilizadas tanto em fun¢des como em advices. Desta forma,
o contexto depende do sitio onde ¢ aplicada a expressao.

Os dados presentes no contexto disponibilizado para as expressoes incluidas na definigdo de
fungdes sdo os seguintes:

e Parametros da funcio.

e Variaveis locais.

e Variaveis globais.

e Fungdes declaradas no ficheiro de transformagao.

Relativamente, ao contexto disponibilizado nas expressdes incluidas no cédigo de um
advice, este ¢ composto pelos seguintes dados:

e O codigo do join-point (identificador this).
e Variaveis disponibilizadas pelos pointcuts.

e Pardmetros do pointcut.
e Variaveis locais definidas no advice.
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e Variaveis globais.
e Fungdes declaradas no ficheiro de transformagao.

3.1.3. Tipos de Variaveis

Nas static expressions os dados possuem tipos distintos. Cada um deste tipo possui um
conjunto de fungdes de transformacdo associado, que por sua vez, podera ter
comportamentos também diferentes. Desta forma, foram criados os seguintes tipos de dados:

e string - equivalente ao tipo de dados String.
o string slice - consiste num array de dados com o tipo String.
e template_search - corresponde ao resultado obtido num dado femplate.

® object - consiste num objeto composto. Pode assumir o tipo array, mapa, objeto,
string, 132,164, f32, f64 ou null.

Quando estas expressdes sdo convertidas para WAT, o seu valor ¢ automaticamente
convertido para o respetivo valor do tipo string. Neste caso, ¢ invocada a fungdo de
transformacdo string() (Seccdo 3.1.4) sobre o resultado da expressao.

3.1.4. Fungdes de Transformacao
Cada fung¢do de transformacg@do recebe um valor de entrada e devolve o respetivo resultado
de acordo com a operagdo executada. O tipo dos dados de entrada/saida varia de acordo com

a fun¢do aplicada. Para além disto, a configuracdo dos pardmetros da fungdo também varia
com o tipo de func¢do.

Na Tabela 16 encontram-se representadas todas as fun¢des de transformagdo disponiveis na
ferramenta. Para cada fung¢ao ¢é apresentada uma pequena descrigdo, a sua sintaxe, exemplos
de utilizacdo e os tipos dos valores de entrada e saida.

Tabela 16 - Fungdes de transformacao para static expressions

Funcdo  Descrigdo

string Converte o valor de entrada numa String.

Sintaxe: string().

Exemplos:

1' [“1”,”2”,"3“]:String() — ll123".
2. object<{kl:"v1"}>:string() — "{\"KI\":\"vI\"}".

e string — string .

e string_slice — string.

e template_search — string.
e object — string.

type Devolve o tipo do valor do valor de entrada.

Sintaxe: type().
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Funcdao  Descrigdo
Exemplos:
L. ["1","2","3"]:type() — "string_slice".
Tipos:
e string — string .
e string_ slice — string.
e template search — string.
e object — string.
order Devolve a ordem do indice associado a uma dada fungao.
Sintaxe: order().
Exemplos:
1. "$f1":string() — "1".
Tipos:
e  string — string .
e string_slice — string.
e template search — string.
e object — string.
map Cria um novo valor a partir do valor de entrada, chamando uma fungdo especifica em cada
elemento presente no respetivo valor de entrada.
Sintaxe: map((@entrada <, @indice>?) => @expressao).
A "entrada" consiste no identificador que referencia cada elemento presente no valor de entrada.
O “indice” € opcional e corresponde ao indice numérico da iteragao.
A "expressao" consiste na expressdo que sera interpretada e originara uma entrada no valor de
saida (no lugar do elemento de entrada). Esta "expressdo" serd sempre convertida para string.
Exemplos:
1. ["1YY’772||’||3"]:map((V) :> llnum n + V) — ["num lll,llnum 2ll’llnum 3"].
2. object<{kl:"vl"k2:"v2"}>map((v) =>v) — ["v1","v2"].
3. object<["v1","v2"]>map((v) =>v) — ["v1","v2"].
Tipos
e  string — string.
e string_slice — string_slice.
e template search — string_slice.
e object — string_slice.
repeat Repete o valor de entrada um dado nimero de vezes.

Sintaxe: repeat(@n).

non

n" € um valor numérico referente ao niimero de vezes que o valor de entrada vai ser repetido.
Uma particularidade da funcédo ¢ que quando a entrada € um array, a saida nao sera um array de

[T L)

arrays, mas sim um array com cada valor repetido “n” vezes.
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Funcdao  Descrigdo

Exemplos:

1. "123"repeat(2) — ["123","123"].
2' [U1”,HZH’"SH]:repeat(z) — ["1ll’ll1ll,”2“,“2”,“3"’”3U].

3' ObjeCt<[“1”,”2",”3"]>:I‘epeat(2) — ["1ll’ll1II’Y|2"’"2”,U3ll,"3"].

4. object<{kl:"1"}>repeat(2) — ["{\"kI\":AI\"E" " (VK IV T\ ],

Tipos:

e string — string_slice.
e string slice — string_slice.
e template search — string_slice.

e object — string_slice.

Join Conecta os elementos do valor de entrada utilizando um determinado separador.

Sintaxe: join(@separador).

O "separador" ¢ utilizado para juntar os varios elementos para um resultado do tipo string. Este
¢ sempre convertido para string.

Exemplos:

1. ["IVY’HZYI]:jOin("’") — "1’2".
2. object<{k1:"1"k2:"2"}>sjoin(",") — "1,2".

e string — string.
e string slice — string.

e object — string.

split Divide a entrada numa array de strings.

Sintaxe: split(@separador).

O "separador" € utilizado para separar os varios elementos para um resultado do tipo string. Este
¢ sempre convertido para string.

Exemplos:

1. "123":Split("") — ["1”7”2”,”3"].
2. "12345"split("2") — ["1","345"].

Tipos:

e string — string_slice.

count Devolve o nimero de elementos do valor de entrada.

Sintaxe: count().

Exemplos:
1. "321":count()— "3".
2' [“4”,”3”’"2“)"1“]:C()unt() — U4U'
3. object<{kl:"1"k2:"2"}>:count() — "2".
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Funcdao  Descrigdo
Tipos:
e string — string .
e string_slice — string.
e template_search — string.
e  object — string.
contains | Devolve se o valor de entrada contém um dado valor/chave.
Sintaxe: contains(@valor).
O "valor" ¢ sempre convertido para string.
Exemplos:
1. "321":contains("2") — "true".
2' [“4”,”3”’"2“’"1“]:C0ntains("5|¥) — llfalse".
3. object<{kl:"1",k2:"2"}>:contains("k2") — "true".
Tipos:
e string — string .
e string slice — string.
e template search — string.
e object — string.
assert Interrompe a cadeia de operagdes caso a condigdo ndo seja atendida.
Sintaxe: assert((@entrada => @condi¢do).
A "entrada" consiste no identificador que referencia o valor de entrada.
A "condig@o" sera sempre transformada sempre num valor booleano.
Exemplos:
. "123":assert((v) =>v -1 ==122) — "123".
2. "123"assert((v) =>v-1!=122) —"".
Tipos:
e  string — string | "".
e string_slice — string_slice | "".
e template_search — template search | "".
e object — object|"".
replace | Substitui contetido do valor de entrada, ou parte do mesmo, por um novo valor.

Sintaxe: replace(@valor_anterior, @valor_novo).

O "valor_anterior" consiste no valor que deve ser substituido pelo "valor novo". Ambos os

parametros, "valor_anterior" e "valor_novo", serdo sempre convertidos para string.
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Funcdao  Descrigdo

Exemplos:

1. "123":replace("2","5") — "153".

2. ["1","2""3"]:replace("1","5") — ["5","2","3"].

3. object<{kl:"1"k2:"2"}>replace("k2","3") — object<{kl:"1",k2:"3"}>.

4. search<{result:"1[2",values: {k1:"1",k2:"2"}}>:remove("k1","3") —
search<{result:"3|2",values: {k1:"3",k2:"2"} }>.

Tipos:

e  string — string.
e string slice — string_slice.
e template search — template search.

e object — object.

remove | Remove parte do conteido do valor de entrada.

Sintaxe: remove(@valor).

O "valor" corresponde a configuracdo que sera removida do valor de entrada. Este é sempre
convertido para string.

Exemplos:

1. "123":remove("23") — "1".

2. ["1"’"2"’"3"]:remOVC("z") — ["1"’"3"].

3. object<{kl:"1"k2:"2"}>rremove("k2") — object<{kl:"1"}>.

4. search<{result:"1|2",values: {k1:"1",k2:"2"} }>:remove("k1") —

search<{result:"|2",values: {k2:"2"} }>.

e  string — string.
e string_slice — string_slice.
e template search — template search.

e object — object.

filter Filtra elementos do valor de entrada segundo uma determinada condigéo.

Sintaxe: filter((@entrada <, @indice>?) => @expressao).
A "entrada" corresponde ao elemento do valor de entrada.
O “indice” ¢ opcional e corresponde ao indice numérico da iteragao.

A "expressdo" consiste na expressdo que sera interpretada e dependendo do resultado, o valor
sera adicionado (ou ndo) no valor de saida.

Exemplos:

1. "147"Afilter((v)=>v%2!=0) — "17".

2. "1 7 filter((v)=>v%2==0) — ["4"].

3. object<{kl:"1"k2:"2"}>filter((v)=>v%2==0) — ["2"].

4. search<{result:"1|2",values: {k1:"1",k2:"2"} }>filter((v)=>v!="2") — "1|".
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Funcdao  Descrigdo
Tipos:
e  string — string.
e string_slice — string_slice.
e template_search — string.
e object — string_slice.
slice Altera o contetido de um valor de entrada selecionando o intervalo indicado.
Sintaxe: slice(@inicio <, @fim>?).
O "inicio" e o "fim" correspondem aos indices do intervalo que correspondera ao valor de saida.
Estes valores devem ser numéricos, sendo que o "fim" é opcional, assumindo o tamanho do valor
de entrada por predefinigdo.
Exemplos:
1. "147":slice(l) — "47".
2' [“1”,”4”,"7“]:Slice(071) — ["1"].
3. object<{kl:"1"k2:"2"}>:slice(1) — ["2"].
Tipos:
e  string — string.
e string slice — string_slice.
e template search — string.
e object — string_slice.
splice Altera o conteudo de um valor de entrada removendo o intervalo indicado.
Sintaxe: splice(@inicio <, @fim>?).
O "inicio" e o "fim" correspondem aos indices do intervalo a remover. Estes valores devem ser
numéricos, sendo que o "fim" & opcional, assumindo o tamanho do valor de entrada por
predefinigdo.
Exemplos:
1. "147":splice(1) — "1".
2' [“1”,”4”,"7“]:Splice(o’l) — [ll4",ll7“].
3. object<{kl:"1"k2:"2"}>:splice(1) — ["1"].
Tipos:
e  string — string.
e string slice — string_slice.
e template search — string.
e object — string_slice.
select Seleciona um sub-valor do template.

Sintaxe: select(@ident) .

O "ident" corresponde ao identificador do valor no resultado do femplate. Este ¢ sempre
convertido para string.
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Funcdao  Descrigdo

Exemplos:

1. search<{result:"1]2",values:{k1:"1"k2:"2"}}>:select("k1") —
search<{result:"1",values: {}}> .

Tipos:

e template search — template search.

reverse

Reverte a ordem dos elementos de entrada.

Sintaxe: reverse().

Exemplos:

1' [U1”,”2","3“]:reverse() — [ll3|l,"2“,“1"]'
2. "123":reverse() — "321".

e  string — string.
e string_slice — string_slice.
e template_search — string.

e  object — object.

3.1.5. Palavras Reservadas (Keywords)

As keywords reservadas para as static expressions sao as seguintes:

this que contém as instrugdes associadas a um join-point.
func, call, args e returns que representam os dados de contexto fornecidos pelos
Varios pointcuts.

o caractere ; permite a jun¢do de multiplas static expressions numa so.

Nota: A ferramenta possui algumas palavras reservadas, ou keywords, que tém uma
finalidade especifica e por isso ndo podem, ou ndo devem ser usadas como identificadores
de variaveis e func¢oes. A utilizagdo das keywords variam de acordo com o tipo de expressao

onde sdo utilizadas.

3.1.6. Observacdes

Além da informagdo exposta neste capitulo, existem as seguintes observacdes a fazer

relativamente as static expressions:
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Para além dos identificadores de contexto, ¢ possivel iniciar uma sequéncia de
operagodes sobre um valor estatico do tipo string (%""%).

Suportam modificadores numéricos (calculos) dentro dos lambda.

As keywords para estas expressdes ndo sdo as mesmas que para as runtime
expressions.

O resultado final ¢ sempre convertido para string.

Os comentarios inline (iniciados através de ; ;) devem possuir uma linha vazia extra
para que sejam interpretados como tal. Caso contrario, o codigo escrito nessa linha
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¢ ignorado. Desta forma, o aconselhdvel é a utilizagdo de blocos de comentarios
(entre (5 € ;)).

3.2. Runtime Expressions

O objetivo principal destas expressdes consiste na geracdo de coédigo em runtime, ou seja, 0
codigo das transformagdes € sensivel ao contexto em que se encontra a executar. Para além
disto, também serdo utilizadas para permitir a interacdo com valores cujo tipo ¢
desconhecido pelo WASM (strings, mapas e arrays).

As runtime expressions estdo fortemente acopladas com o JS (decis@o tomada com base na
explicacdo da Secgdo 2.5), uma vez que todo o processo de execucdo vai ser realizado com
recurso a funcdo JS eval (MDN Contributors, eval(), 2021).

Com a utilizacdo destas expressdes ndo sO sera possivel a utilizacdo de novos tipos,
conseguindo assim a implementacdo de algumas funcionalidades que utilizando WASM
"puro" seriam impossiveis (ou quase impossiveis), tais como, logging (Sec¢do 6.2.6.1) ou
caching (Seccdo 6.2.6.2), como também a capacidade de executar expressdes complexas
com os dados do contexto em tempo de execucao.

Apesar da utilizacdo deste tipo de instrugdes possuir diversos beneficios, também existem
algumas desvantagens que podem ser limitadoras para o utilizador. Uma das desvantagens
¢ o facto do utilizador necessitar ndo s6 do codigo WASM gerado, mas também do codigo
JS, sendo que a interagdo com o programa WASM deve ser feita com recurso a este tltimo
ficheiro, e ndo como o médulo WASM. Outra desvantagem ¢ que o tamanho do ficheiro
WASM aumenta consideravelmente de tamanho devido a geracdo de instru¢des necessarias
a comunicagdo com o cliente. Por ultimo, pode existir uma diminui¢do de desempenho no
programa, uma vez que o programa nao se resume apenas a utiliza¢ao de instrugdes WASM.

A utilizacdo de runtime expressions possui algumas restricdes. Estas restricoes estdo
relacionadas com a instrucdo onde ¢ invocada. Quando ¢ invocada na "raiz" da fungdo,
assume o tipo do retorno da fungdo. Se for invocada dentro das instrugdes call,
local.set/tee € global.set, dependem do tipo do primeiro argumento da instrugdo, quer
seja fun¢do no caso da call, quer seja uma variavel no caso do local.set/tee € global.set.
Por ultimo, da para incluir estas expressoes dentro de instrugdes WASM onde ¢ possivel
conhecer o tipo do valor esperado para o respetivo argumento onde a expressdo ¢ aplicada
(por exemplo, para a instru¢do i32.add € possivel obter os tipos de ambos os parametros -
i32). Todas as restantes instru¢des ndo permitem a utilizagdo deste tipo de expressoes.

Com isto, ¢ possivel definir a seguinte sintaxe para as diversas formas de aplicacdo destas
expressoes:

e (@indice = valor do indice

o  (@expressdo = codigo JS + referéncias
®  (@referéncia = nome da variavel

e (@runtime_expression = /(@expressdo/
e  (@runtime reference = #@referéncia
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o  (@var _ident = @indice | @runtime_reference

o  (@call = (call @indice @runtime _expression)

o (@set local = (local.set @var_ident (@runtime_expression)

e  (@tee_local = (local.tee @var_ident @runtime expression)

o (@wset global = (global.set @var_ident @runtime_expression)

e As restantes instrugdes disponiveis ndo possuem qualquer formato predefinido,
sendo que deve ser utilizada a sintaxe "runtime_expression" no lugar das expressoes.

3.2.1. Runtime References

As runtime references tém como objetivo referenciar uma dada variavel no codigo para as
operagdes runtime. Estas tanto podem ser usadas para identificar variaveis dentro das
runtime expressions, como também para referenciar variaveis que serdo alteradas através
das instrug¢Ges local.set/tee € global.set ou retornos de uma fungao.

No que toca ao primeiro caso, as referéncias vdo permitir que a ferramenta consiga
identificar quais as variaveis que devem ser substituidas pelo respetivo valor em tempo de
compilag@o, e assim, proceder as respetivas alteracdes de codigo. No segundo caso, estas
referéncias devem sempre ser combinadas com runtime expressions, uma vez que nao so a
interpretagdo dessas expressoes ¢ responsavel por atribuir a referéncia correta a runtime
reference, como também, as variaveis declaradas neste caso ndo sdo inspecionadas em
tempo de compilagdo, e desta forma, ndo serdo detetaveis no momento da execugdo. Como
consequéncia, o valor pode ndo existir ou encontrar-se num estado obsoleto no momento em
que a referéncia ¢ executada (Figura 126). Para contornar o problema, ¢ aconselhado que
quando se necessita de uma variavel neste tipo de referéncia, antes exista uma instru¢ao que
a utilize numa runtime expression (ver Secgdo 3.2). A utilizagdo das referéncias so €
obrigatoria quando ¢ feito o acesso a membros de variaveis do tipo mapa ou array (por
exemplo, array[1] ou mapa["chave"]).

(local.set #index /#index/) ;; A utiliza¢do duma instru¢do vai registar a varia
vel index em tempo de compilacao.

(local.set #mapa[index] /#valor/) ;; e assim serd possivel usar na runtime refe
rence.

(...)

(local.set #mapa[index] /#valor/) ;; Valor para a varidvel index pode encontrar
-se obsoleto.

(...)

(local.set #mapa[#index] /#valor/) ;; Erro! A referéncia #index esta a ser util
izada com indice de outra runtime reference sem ser dentro de uma runtime expre
ssion.

Figura 126 - Codigo com limitacao das runtime references
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3.2.2. Palavras Reservadas (Keywords)

As keywords definidas para as runtime expressions sdo todas as keywords existentes no JS,
e para além disto, a keyword return_, que representa internamente o valor de retorno de uma
func@o com o tipo complexo.

Nota: A ferramenta possui algumas palavras reservadas, ou keywords, que tém uma
finalidade especifica e por isso ndo podem, ou ndo devem ser usadas como identificadores
de variaveis e func¢oes. A utilizagcdo das keywords variam de acordo com o tipo de expressao
onde sdo utilizadas.

3.3. Template Expressions

As template expressions sdo utilizadas para definir o codigo dos femplates que poderdo ser
utilizados na expressdo do pointcut, para a realizagdo de uma pesquisa por padrdao. Durante
o processo de pesquisa, as variaveis que vao sendo recolhidas sdo incluidas no contexto do
advice, encapsuladas no identificador referente a chave (nome) do femplate. No final da
pesquisa, este identificador é convertido num modelo interno do tipo search_template
(Secgdo 3.1.3), onde podera ser acedido e manipulado com recurso as static expressions
aplicadas no codigo de transformagao da ferramenta.

Os templates estdo definidos no objeto Template do ficheiro de transformacgdes, e sdo
identificados através do valor da chave onde estdo inseridos, isto €, 0 seu nome.

3.3.1. Template Keywords

Estas expressdes sdo compostas por uma linguagem especifica que combina o WAT com
uma sintaxe semelhante as static expressions, as template keywords, mas cujo objetivo ¢é
muito distinto. Enquanto que as static expressions sdo interpretadas e convertidas para
WAT, as template keywords servem como um placeholder no padrao que podera ficar
associado a uma dada variavel.

As template keywords sdo capazes de combinar femplates uns com os outros. Para isso, estas
suportam a utilizacdo de fungOes, que possuem uma sintaxe semelhante as funcdes de
transformacao das static expressions, e permitem que uma dada variavel respeite uma dada
restricdo segundo outro femplate. Estas restrigdes ndo sO englobam que as variaveis
coincidam (ou ndo) com o padrdo definido no template integrado, como também, declaram
variaveis que devem ser definidas nesse template.

Na Tabela 17 encontram-se representadas as varias fun¢des disponiveis na ferramenta. Para
cada fun¢do ¢é feita uma breve descricdo ¢ apresentada a devida sintaxe. Na sintaxe, o
“template" corresponde ao nome do template a integrar, e o "var_ident" corresponde ao
identificador que deve estar definido no template a integrar.

179



Linguagem Orientada a Aspetos para Transformagdo de Webassembly

Tabela 17 - Fungdes para combinagao de templates nas template keywords

Funcgao Descrigio Sintaxe

include O valor do identificador deve coincidir include(@template)
com o template indicado.

include_one O valor do identificador deve coincidir include one(@template <, @template>*)
com pelo menos um dos templates
indicados.

include_all O valor do identificador deve coincidir include_all(@template <, @template>*)

com todos os templates indicados.

not_include O wvalor do identificador ndo pode not include(@template)
coincidir com o template indicado.

not_include one | O valor do identificador nao pode not include one(@template <,
coincidir com nenhum dos templates (@template>*)
indicados.

not_include_all | O valor do identificador ndo pode not include all(@template <,

coincidir com todos os templates (@template>*)
indicados. Ou seja, s6 ndo ¢ valido se
coincidir com todos os templates.

define (0] template a integrar  deve define(@var ident)
obrigatoriamente definir 0s

identificadores indicados. Desta forma, a

fungdo define s6 é permitida quando é

procedida pelas  fungdes include,

include_one ¢ include_all.

3.3.2. Funcionamento

A aplicagdo dos templates ¢ feita com recurso ao Comby (Comby, 2021). Na preparagdo da
query as template keywords sdo sempre substituidas por um "Named Match", permitindo
assim que a ferramenta associe uma dada keyword a variavel correspondente. Os resultados
obtidos sdo interpretados pela ferramenta e armazenados numa estrutura central recursiva,
existindo a possibilidade de serem executados mais do que um template de acordo com a
definicdo do utilizador. Esta estrutura contém a respetiva iteragdo com o valor encontrado e
os valores das variaveis que compoem essa iteragdo. A ferramenta utiliza apenas as primeiras
iteragdes encontradas, ou seja, caso sejam encontradas varias correspondéncias para a
mesma query, apenas a primeira sera utilizada. Esta limitacdo foi estabelecida com o intuito
de simplificar a utilizacdo dos templates para o utilizador, uma vez que, apds a
transformacdo do codigo associado a primeira iteracdo, o codigo associado as restantes
iteragdes encontrar-se-ia desatualizado, e como consequéncia, iria ocorrer um erro de
execucdo, ou no pior cendrio, o resultado obtido com as transformagdes seria enganador ou
sem sentido para o utilizador. Contudo, ¢ fornecida uma forma de contornar esta limitacdo
que passa pela utilizagdo de varios advices com a mesma defini¢do. O Unico desafio desta
abordagem seria conhecer o nimero de advices que € necessario executar, no entanto, o
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utilizador pode sempre executar a ferramenta até que ndo existam novas alteragdes, e assim,
garantir que todas as iteracdes sdo devidamente transformadas.

4. Modo Inteligente (Smart)

Este modo inteligente ¢ configurado para cada um dos advices declarados no ficheiro de
transformacoes, e define 0 modo como as transformagdes irdo operar. Caso este modo esteja
ativo, a transformacao tem em conta o valor de retorno das instrucdes referentes ao join-
point em questdo, e procede as transformagdes extras que permitem manter o mesmo valor
de retorno.

Neste modo o utilizador pode definir uma instru¢do target no codigo do advice que sera a
instrucdo que servira de retorno para o codigo que estd a ser modificado. Caso ndo seja
definido nenhum target, a ferramenta faz uma pesquisa pela instrucdo que anteriormente
existia. Se for encontrada, a ferramenta assume a instru¢do como sendo o target, mas s¢

essa instrucdo ndo existir no novo cddigo, ndo ¢ realizada qualquer transformagao
inteligente.

Para perceber melhor o conceito, a seguir sera apresentado um exemplo conceptual. Neste
exemplo, as instru¢des que se encontram a ser modificadas sdo ambas as chamadas
existentes na instrugdo de adi¢do. Esta modificagdo esta relacionada com a instrumentagdo
de codigo, sendo que deve ser adicionada uma fungdo antes e depois de qualquer chamada
realizada no codigo. A Figura 127 representa o coédigo WAT original, a Figura 128
representa a expressao do pointcut para a transformacao e a Figura 129 representa o advice
da transformagdo. O coédigo WAT resultante da transformacdo sem o modo inteligente esta
ilustrado na Figura 130, e o resultado com o modo inteligente esta ilustrado na Figura 131.

(i32.add (call $fe) (call $f1))

Figura 127 - Cédigo WAT original para o modo "inteligente"

() => call(* *(..))

Figura 128 - Pointcut expression para transformag@o no modo "inteligente"

(call $before (i32.const %call.Caller.Order%))
(target %this%)
(call $after (i32.const %call.Caller.Order%))

Figura 129 - Codigo do advice para a transformagdo no modo "inteligente"

(i32.add
(call $before ©) (call $f0) (call $after 0)
(call $before 1) (call $f1) (call $after 1)
) ;; Instrug¢do incorreta

Figura 130 - Cédigo WAT resultante sem o modo "inteligente" ativo
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(call $before 0) (local.set $tmpo (call $f0)) (call $after 0)

(call $before 1) (local.set $tmpl (call $f1)) (call $after 1)
(i32.add

(local.get $tmpo)
(local.get $tmpl)
) 5 Instrugdo correta

Figura 131 - Codigo WAT resultante com o modo "inteligente" ativo
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