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Resumo

Com os avangos da tecnologia nas dreas de comunicagado sem fio e computagao pessoal, os
chamados computadores portdteis ou handhelds estao se tornando alvo de muita atencao
em Computagdo. Por outro lado, linguagens cujo alvo sdo mdquinas virtuais (ex. Java),
tém permitido a construcao de sistemas portateis distribuidos que sao independentes do
processador. Os handhelds sao normalmente projetados em torno de um processador dedi-
cado e uma pequena quantidade de meméria, de modo a manter baixo o custo do projeto.
As limitagoes de memdria encontradas em tais dispositivos, e o aumento da demanda
por banda disponivel nas redes tém renovado o interesse em pesquisas voltadas para a
compressao de cédigo mével. Neste trabalho, nés mostramos um método de compressao
para estes dispositivos baseado na recuperacéo das Arvores de Sintaxe Abstrata (ASA)
do programa. Resultados experimentais, utilizando o Benchmark JVM98, revelaram uma
melhoria nas razdes de compressao em relagao aquelas obtidas usando exclusivamente o
algoritmo Lempel-Ziv-Welch.



Abstract

With the advances in technologies for wireless communications and personal computing,
the so called portable appliances or handhelds are expected to become mainstream com-
puter devices. On the software side, languages targeted to virtual machines (eg. Java)
have enabled the design of flexible mobile distributed systems that are independent of the
underlying processor. In order to keep costs low, handhelds are usually designed around a
cheap dedicated processor and a small memory set. The memory size constraints found on
such devices, and the increasing demand for bandwidth have been renewing the research
interest towards new program compression techniques. In this work, we show a com-
pression method for these devices, that is based on the recovery of the program Abstract
Syntax Trees. Experimental results, using the JYM98 Benchmark, reveal an improvement
on the compression ratio over the LZW algorithm when the ASTs are recovered before
compression.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda crescente por comunicagao e dispositivos méveis (handhelds) deu inicio a mu-
dangas profundas na forma como os computadores sdo projetados e utilizados. Nos iiltimos
meses, temos testemunhado a introdugao de novas tecnologias para handhelds. Algumas
delas tornarao possiveis a transmissao de dados sem a necessidade de fios (ex. Blueto-
oth [17]) ou a conexdo de dispositivos na rede local sem a necessidade de configuragoes
prévias (ex. Jini [20]). E esperado que em cinco anos o mercado de sistemas portateis (ou
embedded) ird ultrapassar o mercado de computadores desktop [9], um crescimento anual
de cerca de 40%, maior que os 12% esperados para o mercado de desktops. Este fato tem
motivado uma forte mudanga da pesquisa na industria e nas universidades na dire¢do do
desenvolvimento de computadores portateis. Estes dispositivos tém que obedecer fortes
limitagOes tais como custo e tamanho reduzidos e baixa dissipacao de energia, pois sao
projetados para mercados muito competitivos. Por este motivo, os handhelds sio nor-
malmente construidos utilizando-se processadores dedicados de baixo custo e pequenas
quantidades de meméria. Com o aumento do tamanho das aplicacdes [18], compressio
de programas (codigo) tem se tornado um importante problema nesta drea. Além disso,
a compressao de codigo pode também diminuir a quantidade de dados transferidos entre
estes sistemas, melhorando consideravelmente o uso da banda disponivel.

1.1 Trabalhos Correlatos

Um grande numero de técnicas tem sido propostas na literatura para o problema da
compressao de codigo. As mais utilizadas normalmente sao baseadas no algoritmo de
Lempel-Ziv [22] e suas variagoes [5]. Ernst et al [11] propem uma representagao in-
termediaria comprimida e executavel, chamada BRISC (Byte-Code RISC), baseada na
captura de arvores de expressao do programa, uma idéia originalmente desenvolvida por
Proebsting [24] utilizando o conceito de superoperators. O resultado desta abordagem séo
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razbes de compressao’ proximas das resultantes do gzip [25] quando utilizado na plata-
forma x86. A abordagem utilizada na BRISC comprime cédigo nativo das plataformas
x86, SPARC e PowerPC. E importante ressaltar que aqui menor razao de compressio
significa maior capacidade de compressao, gerando arquivos comprimidos menores. Neste
mesmo trabalho, os autores também propuseram outra representacao, chamada wire code,
que resulta em razoes de compressdo cerca de 40% melhores que o gzip. Este resultado
foi obtido através da combinagdo da melhor seqiiéncia de técnicas de compressio e co-
dificagdo que, quando combinadas, resultam em razoes de até 20,4%. Esta técnica foi
utilizada para comprimir cédigo nativo da plataforma SPARC. Devido ao fato das duas
abordagens de compressao descritas no trabalho de Ernst et al utilizarem como alvo o
codigo nativo de varias plataformas, nao foi possivel a comparagao direta desses métodos
com as abordagens apresentadas neste trabalho.

Em [15], é descrito um compilador C que é capaz de gerar cédigo comprimido exe-
cutavel e um interpretador para o mesmo. A Microsoft Research estd atualmente tra-
balhando no Projeto Sumatra, uma abordagem para compressdao de cédigo baseado no
trabalho de Fraser [11], que deve ser introduzido em mdaquinas virtuais para hendhelds.
Em [7] a alocagdo de registradores é utilizada para transformar seqiiéncias de instrugoes
diferentes em seqiiéncias similares. Debray et al [8] e Baker et al [4] usam informagoes de
(pés)dominéncia [1] para identificar seqiiéncias de blocos bésicos similares que sdo entdo
codificados utilizando técnicas de abstragao procedural.

Franz et al 12, 13] propuseram uma abordagem de Arvores de Sintaxe Abstrata (ASA)
adaptativas para cédigo-objeto. Uma abordagem similar para seqiiéncia de byte-codes
foi relatada em [14], enquanto este trabalho estava em desenvolvimento. Neste dltimo
trabalho, os autores propéem uma alternativa ao uso do byte-code como cédigo compilado
Java. Eles passam a utilizar uma estrutura baseada em arvores que é duas vezes mais
compacta que o equivalente em byte-code. Mais informagoes de alto nivel estao contidas
nesta nova representacao, permitindo que sejam realizadas otimizagtes antes impossiveis
de serem realizadas. Além disso, os autores desenvolveram um protétipo de Maquina
Virtual Java que nao so é capaz de executar cddigo na nova representagao, como também
é capaz de realizar otimizacdo em real-time. Enquanto o cédigo é executado, informacoes
de profiling sao obtidas e alimentam um otimizador que por sua vez devolve o cédigo
otimizado para a unidade de execucdo. E importante ressaltar que, apesar deste trabalho
apresentar bons resultados, ele implementa profundas mudancas na estrutura atual do
codigo Java, enquanto que neste trabalho nés propomos abordagens para compressao
partindo do préprio byte-code.

Com o aumento da popularidade de dispositivos portdteis e redes desenvolvidas para
operar com tais dispositivos, esperamos um aumento nas pesquisas voltadas para repre-

! Razdo de Compressio = Tamanho do programa comprimido / Tamanho do programa original x 100 (%)
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sentagoes comprimidas de programas.

1.2 Metodologia de Trabalho

O objetivo deste trabalho era conseguir desenvolver um método de compressao para cédigo
Java baseado nos trabalhos de Franz et al [13] e Araujo et al [3]. O que observamos é
que, apesar dos métodos descritos nestes trabalhos apresentarem bons resultados em
c6digo nativo SPARC e MIPS, o mesmo ndo ocorreu quando os mesmos métodos foram
aplicados em cédigo Java. O que normalmente acontece é que para codigos nativo, o
compilador gera varios médulos (cédigo objeto) que sédo ligados no final do processo num
unico executavel. Nao acontece o mesmo com Java. Programas em Java normalmente
sdo semanticamente separados em classes que quando compiladas geram varios arquivos
de classe Java com tamanho bastante reduzido quando comparado a médulos em cédigo
nativo. Esses arquivos de classe (ou médulos) nédo sao ligadas num tnico executavel. Um
deles é invocado e os outros sao carregados automaticamente e sob demanda pela Maquina
Virtual Java. Assim, para programas similares, € comum que o tamanho da versao para
codigo nativo supere o tamanho da versao em Java em muitas vezes. Os algoritmos de
compressao tém condigGes de encontrar maior redundéncia em porgdes maiores de cédigo
e por isso, apresentam desempenho inferior quando aplicados em pequenos trechos. Este
problema poderia ser resolvido através do agrupamento de todas as classes pertencentes
a um mesmo projeto num tnico arquivo, chamado arckive Jave ou mais comumente jar
file. Tsso ja é feito atualmente pelas implementagoes de Java utilizando o algoritmo LZW.
Nossa proposta seria utilizar a mesma abordagem substituindo o LZW pelos métodos de
compressao propostos neste trabalho. Contudo, devido a problemas de tempo, nao fomos
capazes de implementar tal recurso. Também por restrigées de tempo, a descompressao
dos métodos aqui propostos nao foi implementada. Porém, a real contribuicdo deste
trabalho se apresenta na forma de métodos de fatoracao e detecgdo de expressdes comuns,
bem como técnicas de decompilagao de byte-code.

Nosso trabalho esta disposto da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma breve
descricao da Maquina Virtual Java e como se dd seu funcionamento. Apresenta também
a estrutura de um programa Java compilado (arquivo de classe Java) e mostra alguns
exemplos de programas Java e seus equivalentes em byte-code. O capitulo 3 mostra
algumas tentativas realizadas para se conseguir boas razoes de compressao. Os métodos de
casamento de padroes e casamento de prefixos/sufixos sdo explicados e alguns resultados
sao mostrados. O nosso método principal de compressao, baseado na recuperagao da ASA
esta descrito no capitulo 4, onde também sao mostrados resultados experimentais. Por
fim, no capitulo 5, nés concluimos nosso trabalho e indicamos possiveis abordagens para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

A Maquina Virtual Java

Neste capitulo descrevemos sucintamente o funcionamento e a organizagao da Maquina
Virtual Java (JVM). Apresentamos também exemplos de programas Java e seu corres-
pondentes compilados. As informagoes presentes neste capitulo serao utilizadas ao longo
dos capitulos seguintes. Maiores detalhes sobre o funcionamento da JVM podem ser
encontrados em [23].

2.1 Descricao

A linguagem Java foi introduzida em 1995 pela Sun Microsystems. A grande motivagao
por tras da criacao de Java foi a necessidade de se projetar uma linguagem extremamente
portavel que pudesse ser executada em redes de sistemas méveis baseados em plataformas
heterogéneas. O alvo neste caso eram dispositivos conhecidos como network applicances.
A idéia fundamental por tras deste paradigma, era o de se criar um tnico compilador ca-
paz de traduzir programas escritos em Java para uma mesma representagao intermediaria,
a0 invés de criar compiladores diferentes para cada plataforma. Os programas escritos
em Java sao compilados para uma representacdo intermediaria nao executavel chamada
byte-code. Byte-code é uma espécie de codigo de maguina que s6 pode ser executado
em uma maquina virtual denominada Javae Virtual Machine (JVM). A abordagem que
a Sun escolheu envolve criar versoes desses ambientes de execugdo para diversas plata-
formas. Durante a execucdo de um programa Java ocorrem entao as seguintes etapas:
primeiro, traduz-se o programa para byte-code, utilizando um compilador Java e em se-
guida submete-se o programa a maquina virtual que o interpretard diretamente. Como
resultado deste processo, costuma-se dizer que os programas em Java sdo compilados e
interpretados. A seguir descrevemos algumas das caracteristicas da JVM que serao tteis
no desenrolar deste trabalho.
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2.1.1 Arquitetura da JVM

A JVM é composta dos seguintes elementos basicos:

PC - Contador de programa. Cada thread de execugdo possui um contador de
programa que mantém o endereco da proxima instrugao a ser executada.

Pilha de Operandos. Cada thread possui uma pilha que, tal como uma pilha em C,
serve para armazenar variaveis locais, valores parciais e endereco de retorno.

Heap. Compartilhada entre todas as threads em execugéo, a heap é a drea de memoria
onde serdao alocados todos os objetos criados dinamicamente.

Area de Métodos. Similar ao “tezt” segment em C, é nesta drea, também compar-
tilhada entre todas as threads, que se encontram as estruturas de classes (tabela
de constante, dados de atributos e métodos — inclusive construtores e métodos
especiais).

Tabela de Constantes. Se assemelha a4 tabela de simbolos do C, diferenciando-
se no fato de armazenar mais informagoes. Cada classe ou interface possui uma
Tabela de Constantes e nela estao contidas informagdes sobre as constantes definidas,
referéncias a métodos e atributos que serao resolvidos em tempo de execugao.

Pilha para Métodos Nativos. Esta pilha é utilizada para simular o conjunto de
instrugoes da maquina virtual numa linguagem como C. Também pode ser utilizada
por métodos em Java, dependendo apenas da implementagao da maquina virtual.

2.1.2 Funcionamento Basico

Assim como em C, registros de ativagdo (ie. frames) sao utilizados na JVM também
para armazenamento de dados e resultados parciais, bem como para ligagao dinamica,
para retornar valores de métodos e disparar excecoes. Todo frame é alocado na pilha
Java da thread que o criou, e é criado no momento em que um método € invocado e
destruido quando o método é encerrado, tenha o encerramento sido normal ou anormal
(ex.: ocorréncia de excegoes). E importante notar que cada frame € local & thread e ndo
pode ser referenciado externamente. Um frame é implementado como um array de words
onde cada variavel é acessada pelo indice que ocupa no erray. Varidveis dos tipo long e
double ocupam duas entradas no array e sao referenciadas pelo indice menor.
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Pilha de Operandos

A Pilha de Operandos é alocada no frame a cada invocagdo de um método, e serve
para armazenar os argumentos das instrugdes da JVM. A JVM é uma médquina de pilha
e, por isso, necessita de uma pilha para armazenar temporariamente os resultados das
computacoes. Para uma adicdo, por exemplo, é necessario carregar na pilha os dois
valores a serem computados e, em seguida, invocar a instrucao de soma, que ird remover
os dois itens da pilha e empilhar o resultado da operacao. Uma parte da JVM, denominada
Class File Verifier, impede que se faca mal uso da Pilha de Operandos (ex.: tratar duas
entradas do tipo #n¢ como uma entrada do tipo long).

Ligacao Dinamica

Um frame da JVM possui uma referéncia na Tabela de Constantes para o tipo do método
corrente, permitindo assim o carregamento dinamico do cédigo deste. O Arquivo de Clas-
ses (a ser descrito na segdo 2.2) possui referéncias simbdlicas s varidveis e métodos.
Durante a ligagao dinamica, referéncias simbdlicas sdo resolvidas e transformadas em re-
feréncias concretas, classes adicionais sdo carregadas sob demanda e os acessos as varidveis
do método sdo traduzidas para offsets dentro das estruturas de armazenamento usadas
em tempo de execucao.

Encerramento de Métodos

Os métodos podem ser encerrados normal ou anormalmente. Uma invocacao de método
termina normalmente caso a invocacdo nao cause uma excecao. Se a invocacao termina
normalmente, um valor serd retornado para seu invocador. Neste caso, o frame da JVM é
utilizado para restaurar o estado do invocador, incluindo suas variaveis locais e o estado
de sua Pilha de Operandos, e para ajustar apropriadamente o Contador de Programa do
método invocador.

Uma invocagdo de método termina anormalmente se a execu¢do de uma instrugdo da
JVM causa uma excegdo e esta excegdo nao é tratada dentro do método. A avaliagao
da instrucdo throw também causa o disparo de uma excecao. Um método que termina
anormalmente nunca retorna um valor para seu invocador. Neste caso, a JVM realiza
alguns ajustes no frame para que a execugao continue no método invocador.

Tratamento de Excecoes

Em geral, o disparo de um excecdo resulta na imediata transferéncia do controle, que
pode saltar multiplas sentencas ou invocagoes de construtores e/ou métodos em Java, até
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encontrar a cldusula catch. Se a cldusula catch ndo for encontrada, e neste caso dize-
mos que o método corrente tem uma “exce¢ao nao tratada”, o método corrente termina
anormalmente. Sua Pilha de Operandos e variaveis locais sdo descartadas, seu frame é
removido da pilha Java, e o frame do método invocador reinstalado. A excecéo € entao
re-disparada no contexto do método invocador e assim por diante até que uma de duas
situagoes ocorra: € encontrada uma cldusula cafch apropriada para a excecao disparada, e
neste caso a excecdo € tratada e o fluxo de execugao continua normalmente; ou nenhuma
clausula é encontrada e o topo da cadeia de invocagdo de métodos é alcangado. Neste
ultimo caso, o fluxo de execugao da thread é interrompido e uma mensagem de “excecao
ndo tratada” € informada.

Informacgoes Adicionais

Um frame de uma JVM pode ser estendido para armazenar outros tipos de informagao,
tais como informagoes de depuragdo. Estas extensoes estdo previstas na Especificacao da
Méquina Virtual Java [23], mas sdo dependentes da implementagao.

2.1.3 Conjunto de Instrucoes

Uma instrugdo da JVM consiste de um operador, um byte que especifica a agdo a ser
realizada, seguido de zero ou mais operandos que sao os argumentos ou dados que serao
utilizados na realizagdo da operagdo. O numero e o tamanho dos operandos é determi-
nado pelo operador em questdo. Se um operando ocupa mais de um byte, entdo ele é
representado no formato big-endian, onde o byte mais significativo vem primeiro. Por
exemplo, um indice de 16 bits para um variavel ¢ representado por dois bytes, bytel e
byte2. O célculo do indice é entdo dado por (bytel << 8| byte2). A decisdo de restringir
o tamanho do operadores da JVM em um byte mostra a preocupacao de seus projetistas
em limitar o crescimento dos programas em byte-code. Isto é facilmente compreendido,
tendo em mente que a JVM foi originalmente projetada para executar programas em
sistemas portdteis com muito pouca memdria.

Muitos operadores da JVM codificam o tipo de seus argumentos na prépria instrugao.
Por exemplo, o operador #load carrega na Pilha de Operandos o contetiido de uma variavel,
que deve ser inteira. O operador fload faz a mesma operacdo com uma variavel float. A
implementacao de ambos os operadores é indéntica, mas cada um possui um opcode di-
ferente. Na maioria dos casos, o tipo associado ao operador é distinguido através de uma
unica letra: 7 para operagOes com inteiros, [ para inteiros longos, s para inteiros curtos,
b para bytes, ¢ para caracteres (char), f para ponto flutuante de precisdo simples, d para
ponto flutuante de precisdo dupla e a para referéncias. Algumas instrugoes, porém, nao
apresentam ambigiiidade no uso e, por isso, nao se utilizam desses mnemonicos especia-
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lizados. Por exemplo, o operador arraylength sempre opera numa referéncia a um array
e retorna o seu tamanho. Operadores como goto e operadores de desvio condicional nao
usam operandos tipados.

2.1.4 Tipos de Dados

A JVM aceita diretamente, em byte-code, alguns dos tipos utilizados na linguagem Java.
Entre eles estao os tipos integrais tais como byte, short, int, long e cher; e tipos de
ponto flutuante como float e double. A JVM também tem suporte explicito a objetos,
ou seja, é possivel armazenar referéncias a objetos em varidveis, sejam eles errays ou
instancias dinamicamente alocadas de classes Java. Esse tipo de dado é chamado de
reference. Além dos tipos convencionais presentes em varias linguagens de alto nivel, a
JVM suporta também um tipo especial que nao possui nenhum correspondente direto
em Java, o returnAddress, usado para guardar enderecos de retorno. Todos esses tipos
podem ser inferidos pelo tipo de instrugdo que se usa para referenciar um determinado
dado. Veremos alguns exemplos na segao 2.3.

A tabela 2.1 resume o suporte a tipos no conjunto de instrugoes da JVM. Apenas as
instrugdes que existem para mais de um tipo estao listadas. Uma instrugéo especifica, com
a informagéo do tipo, pode ser construida substituindo-se o T nas instrugdes na coluna
opcode pela letra na coluna do tipo. Se a coluna para um determinado tipo estd em
branco, significa que nao hd uma instrugao para aquele tipo de operando. Por exemplo,
existe uma instru¢ao de armazenamento (store) para o tipo inteiro, :sfore, mas nao existe
uma instrugao store para o tipo byte.

Note que a maioria das instrugoes na tabela 2.1 nao tem uma forma para os tipos
integrais byte, char e short. Quando a JVM precisa escrever em varidveis destes tipos ou
manipular valores destes tipos na Pilha de Operandos, ela faz a extensao com sinal dos
tipos byte e short para int e faz a extensdao com zeros de char para int. Desta forma, a
maioria das operagoes para os tipos byte, char ou short sdo corretamente realizadas em
varidveis do tipo int.

A associagdo entre o tipos de armazenamento do Java e os tipos computacionais em
byte-code (tipos efetivamente utilizados do ponto de vista do espaco) estao sumarizados
na tabela 2.2.

Arrays dos tipos boolean, byte, char e short podem ser diretamente representados
pela JVM. Arrays dos tipos byte, char e short sao acessados utilizando-se operadores
apropriados para estes tipos, enquanto arrays do tipo boolean utilizam as instrugoes do
tipo byte.

A seguir descrevemos o funcionamento de algumas das instrugbes mais importantes
da JVM, para assim melhor entender os exemplos descritos na se¢ao 2.3.
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opcode byte short - int long float double char reference
“Tipush bipush  sipush

Tconst iconst lconst  feonst  dconst aconst
Tload iload lload  fload dload aload
Tstore istore Istore  fstore  dstore astore
Tinc ine

Taload baload saload taload laload faload daload caload aaload
Tastore bastore sastore 1iastore lastore fastore dastore castore aastore
Tadd iadd ladd fadd dadd

Tsub wsub lsub fsub dsub

Tmul tmul Imul  fmul dmul

Tdiv wdiv ldiv fdw ddiv

Trem irem lrem frem drem

Tneg ineg Ineg fneg dneg

Tshl ishl Ishi

Tshr ishr Ishr

Tushr tushr lushr

Tand tand land

Tor tor lor

Tzor izor lzor

i2T i2b i2s i2l iof i2d

12T 12i 19f 12d

for f2i 121 fof

d2T d2i d2l azf

Temp lemp

Templ fempl  dempl

Tempg fempg  dempg

tf - TempOP if_icmpOP if_.acmpOP
Treturn ireturn lreturn freturn dreturn areturn

Tabela 2.1: Suporte a tipos no conjunto de instrugoes da JVM
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Tipo em Java Tamanho em bits Tipo Computacional
byte 8 int

char 16 int

short 16 int

int 32 int

long 64 long

float 32 float

double 64 double

Tabela 2.2: Tipos na Maquina Virtual Java e seus tamanhos em bits

As instrugGes que operam com a Pilha de Operandos sao as seguintes:

e Carregam o valor de uma variavel local na Pilha de Operandos:
iload, iload-<n>, lload, lload_<n>, fload, fload_<n>, dload, dload_<n>, aload, alo-
ad_<n>.

e Armazenam o valor no topo da Pilha de Operandos numa variavel local:
istore, 1store.<n>, Istore, Istore_<n>, fstore, fstore.<n>, dstore, dstore_.<n>, asto-
re, astore-<n>.

e Carregam uma constante na Pilha de Operandos:
bipush, sipush, ldec, lde_w, ldc2.w, aconst_null, iconst.ml, iconst.-<i>, lconst_<I>,
feonst.<f>, deconst_<d>.

e Permite acesso a mais varidveis locais utilizando um indice maior (de dois bytes),
ou a um operando imediato maior:
wide.

Instrucdes para acesso a atributos de objetos ou elementos de um array também copiam
valores de e para a Pilha de Operandos.

Os mnemonicos mostrados acima, terminados com uma letra entre os sinais < e >
(ex.: tload_-<i>), denotam uma familia de instrucGes. Tais familias de instrucges sao
especializagdes de uma instrugéo adicional genérica (ex.: load) que recebe um operando.
Para as instrugGes especializadas, alguns operandos sao implicitos e nao necessitam ser
armazenados ou lidos do programa objeto. No caso de #oad-<i>, o operando 1 é codificado
diretamente na instrucao.

As instrugdes aritméticas estao organizadas de forma similar as instrugées de carrega-
mento e salvamento de variaveis. Elas sao utilizadas para computar resultados tipicos de
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operagoes que obtém dois operandos da Pilha de Operandos e 14 colocam o resultado da
operacao. As instrucoes aritméticas sdo apresentadas a seguir:

e Adicdo: iadd, ladd, fadd, dadd.

e Subtragdo: isub, lsub, fsub, dsub.

Multiplicagao: imul, Imul, fmul, dmul.
e Divisdo: idiv, ldiv, fdiv, ddiv.
e Resto de Divisdo: irem, lrem, frem, drem.

e Negacao: wneg, Ineg, fneg. dneg.

Deslocamento: ishl, tshr, tushr, Ishl, lshr, lushr.

QU Légico: tor, lor.

E Logico: iand, land.

OU Exclusivo Légico: izor, lror.

e Incremento para Variavel Local: iinc.

Ha também na JVM as instrugoes de conversao de tipo. Elas tém o formato a2b, e
transformam valores na Pilha de Operandos do tipo a para o tipo b.

Como ja foi dito, a JVM suporta o conceito de referéncia e conta com instrugoes
especiais para criacdo e manipulacao de objetos. Apesar do conceito de objetos na JVM
englobar instancias de classes e arrays, hda conjuntos distintos de instruges para acesso a
cada uma dessas abstragoes.

e Criacao de nova instancia de classe:
new.

e Criacdo de um novo array:
newarray, anewarray, multianewarray.

e Acesso a atributos de classes (estaticos e nao estaticos):
getfield, getstatic, putfield, putstatic.

e Carregamento de um elemento de um array:
baload. caload, saload, iaload, laload, faload, daload, aaload.
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e Armazenamento no elemento de um array:
bastore. castore, sastore, iastore, lastore, fastore, dastore, aastore.

e Tamanho de um array:
arraylength.

e Checar propriedades de uma instancia de classe ou array:
instanceof, checkcast.

O tratamento de desvios na JVM ¢é feito por intermédio de familias de instrucoes
especializadas:

e Desvio condicional:

ifeq, ifne, ifit, ifle, ifgl, ifge, ifnull, if_icmpeq, if_icmpne, if_icmplt, if_icmple, if-icmpgt.
tf-icmpge, if_acmpeq, if_acmpne, lemp, fempl, fempg, dempl, dempg.

e Desvio condicional composto:
tableswitch, lookupswitch.

e Desvio incondicional:
goto, goto_w, jsr, jsr_w, ret.

Para invocagao de métodos existem quatro instrugoes:

e Invocagao de método de instancia (invocagao usual):
tnvokevirtual.

e Invocagdo de método de especiais (construtor, método privado ou métodos da su-
perclasse):
tnvokespecial.

e Invocacao de método implementado numa interface:
invokeinterface.

¢ Invocacdo de método de classe (método estatico):
tnvokestatic.

Por fim, existem as instrugGes de disparo de excegdo (athrow), instrugées para imple-
mentagao da palavra-chave Java finally usada em tratamento de excegoes (jsr, jsr_w e ret),
e as instrugdes de sincronizacdo para execucao concorrente (monitorenter e monitorezit).
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2.2 Estrutura de um Arquivo de Classe

Nesta segao trataremos do formato do arquivo de classes Java. Esta informacao é impor-
tante pois com isto é possivel entender como a Maquina Virtual carrega classes e como
se utiliza da Tabela de Constantes para referenciar constantes e métodos.

Cada arquivo de classe Java contém a definicdo de apenas uma classe ou interface.
Um arquivo de classe consiste de uma seqgiiéncia de bytes. Todo e qualquer dado de 16,
32 ou 64 bits é construido lendo-se 2, 4 ou 8 bytes consecutivos, respectivamente. Itens
formados por mais de um byte estdo sempre armazenados em ordem big-endian, onde o
byte mais significativo vem primeiro.

Para melhor explicar o formato do arquivo de classes Java, definiremos alguns tipos
de dados. Os tipos u2, ud e u8 representam, respectivamente, valores sem sinal formados
por 2, 4 ou 8 bytes. O formato do arquivo de classe é apresentado utililizando-se pseudo-
estruturas em notacao semelhante a linguagem C. Tabelas de tamanho varidvel sao usadas
em virias estruturas do arquivo de classes e, embora nés utilizemos a sintaxe de arrays
em C, ndo é possivel enderecar diretamente um item da tabela.

A estrutura de um arquivo de classes Java tem o formato apresentado na figura 2.1.

ClassFile {
u4d magic;
u2 minorVersion;
u2 majorVersion;
u2 constantPoolCount;
cp_info constantPool[constantPoolCount-1];
u2 accessFlags;
u2 thisClass;
u2 superClass;
u2 interfacesCount;
u2 interfaces[interfacesCount];
u2 fieldsCount;
field_info fields[fieldsCount];
u2 methodsCount;
method_info methods[methodsCount];
u2 attributesCount;
attribute_info attributes[attributesCount];

Figura 2.1: Estrutura de um arquivo de classe Java

A descricao de cada item da estrutura ClassFile segue abaixo:



2.2. Estrutura de um Arquivo de Classe 14

magic

E a assinatura de um arquivo de classe. Seu tipo é um long e sempre tem valor igual a
0xCAFEBABE.

minorVersion e majorVersion

Refletem a versao do compilador que gerou o arquivo de classe. Seus valores servem para
que o interpretador verifique se hd condigdes de se executar o cédigo da classe. Para o Java
Developer’s Kit (JDK) 1.0.2 da Sun, os valores documentados sdo 45 para major Version
e 3 para minorVersion. Esses valores sao os mesmos para o JDK 1.1.x.

constantPoolCount

Este valor representa o nimero de entradas na Tabela de Constantes (constantPool) do
arquivo de classe. Este valor deve ser maior que zero. Diferentemente de arrays em C, o
primeiro elemento desta tabela tem indice 1 e um indice é considerado valido se for maior
que zero e menor que o valor do que constantPoolCount.

constantPool

E a Tabela de Constantes propriamente dita. Possui tamanho variavel e é composta de
outras estruturas também de tamanho varidvel representando strings, nomes de classes
e atributos, e outras constantes. A primeira entrada na constantPool, constantPool[0)], é
reservada para uso interno da implementagao da JVM. Esta entrada nao estd presente
no arquivo de classe. A primeira entrada presente no arquivo de classe é a entrada
constantPool[1]. Cada entrada entre os indices 1 e constantPoolCount - 1 é uma estrutura
de tamanho varidvel cujo formato é determinado pelo primeiro byte, chamado tag.

accessFlag

O valor de accessFlag é uma mascara de modificadores utilizada na declaragao de classes
e interfaces. Os valores possiveis para accessFlags sao apresentados na tabela 2.3.

ACC_INTERFACE é utilizado para diferenciar uma classe de uma interface. Uma
interface é implicitamente abstrata; a flag ACC_.ABSTRACT deve estar setada. Uma
interface ndo pode ser final (ACC_FINAL deve ficar ressetada), de outra forma sua im-
plementagdo nao seria possivel.

As flags ACC_FINAL e ACC_ABSTRACT nao podem estar setadas simultaneamen-
te. A flag ACC.SUPER em classes geradas por compiladores mais recentes estd sempre
setada. Esta flag, quando setada, determina que os métodos da superclasse devem ser
invocados através do operador invokespecial.
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Nome da Flag Valor  Significado Usado por
ACC_PUBLIC 0x0001 Acesso piblico Classe, interface
ACC_FINAL 0x0010 Final. Ndo sdo permitidas subclasses Classe
ACC_SUPER 0x0020 Obsoleto Classe, interface
ACCINTERFACE 0x0200 E uma interface Interface

ACC-ABSTRACT 0x0400 Abstrata. Nao pode ser instanciada

Tabela 2.3: Possiveis valores para accessFlag

thisClass

Classe, interface

Este atributo deve ser um indice valido da Tabela de Constantes. A entrada da Tabela
de Constantes indexado por este valor deve ser uma estrutura que representa a classe ou

interface definida neste arquivo de classe.

superClass

superClass deve ser zero para classes (indicando que a classe em questdo é derivada di-
retamente de java.lang.Object) ou um indice vélido. Se este valor ndo for zero, ele deve
apontar para uma entrada na Tabela de Constantes representando a superclasse da qual
esta classe derivou. Para uma interface, o valor de superClass deve ser sempre um indice

vélido para a Tabela de Constantes.

interfacesCount

Determina a quantidade de superinterfaces diretas desta classe ou interface.

interfaces||

Cada entrada deste array deve ser um indice valido para a Tabela de Constantes e deve
apontar para uma estrutura representando a interface que é uma superinterface direta da

classe ou interface em questao.

fieldsCount

Nimero de atributos da classe ou interface em questdo. Determina o nimero de entradas

na estrutura fields descrita a seguir.
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fields||

Cada entrada neste array deve ser uma estrutura de tamanho varidvel dando uma des-
crigdo completa de um atributo da classe ou interface. A tabela field[] inclui somente
aqueles atributos que foram declarados nesta classe ou interface. Ela nao inclui os atri-
butos declarados e herdados de superclasses ou superinterfaces.

methodsCount

Numero de entradas presentes na estrutura methods|].

methods]]

Cada entrada no array methods|] é um estrutura de tamanho varidvel dando a descricio
completa de um método da classe ou interface em questdo. As estruturas contidas em
methods[] representam todos os métodos, sejam eles de instancia ou de classe, declarados
nesta classe ou interface. O array methods[| ndo inclui nenhum método declarado em
superclasses ou superinterfaces.

attributesCount

Determina o nimero de atributos no array attributes]] definido a seguir.

attributes|]

Cada entrada deste array deve ser uma estrutura de tamanho variavel que representa um
atributo da classe. Um arquivo de classe pode ter qualquer nimero de atributos associ-
ados. O tnico atributo definido na especificacdo para o array attributes|| é o SourceFile,
que representa o nome do arquivo que, quando compilado, deu origem a classe em questao.

2.3 Exemplos de Programas em Byte-code

Nesta secao apresentamos e analisamos alguns trechos de cédigo Java com suas respec-
tivas traducgGes em byte-code. Propositalmente omitiremos as informacoes presentes nas
respectivas Tabelas de Constantes. Desta forma, quando apresentamos um operador da
JVM que usa um indice para a Tabela de Constantes como operando, a exemplo de: #n-
vokevirtual 13 estamos assumindo que existe uma entrada na Tabela de Constantes, cujo
indice (13 no exemplo dado) aponta para a estrutura correta.

Inicialmente, vejamos alguns exemplos basico de atribuicGes (figura 2.2). Mostramos
na figura 2.2 seis atribuigbes. As trés da direita sdo atribuictes para referéncias, enquanto
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que as da esquerda, atribuigoes para varidveis com tipos numeéricos. Os primeiros quatro
exemplos mostram que o c6digo em byte-code gerado carrega um valor (uma constante,
no caso) na pilha e em seguida o associa a uma variavel local da JVM. Os iltimos dois
exemplos mostram a atribuigdo do valor de um varidavel para outra variavel local. O acesso
a atributos de objetos é feito de forma ligeiramente diferente. Enquanto as varidveis
locais podem ser acessadas diretamente através de um numero, os atributos necessitam
da referéncia ao objeto. Veja, por exemplo, a figura 2.3.

Java Byte-Code || Java Byte-Code
int a = 0; iconst.0 String s = “teste”; | ldc 3
istore_0 astore.1
doubled = 1.1; | Idc2_.w 12 || Object o = null; aconst.null
dstore_2 astore 4
float f1 = 2; fload 5 String str = s; aload_1
fstore 6 astore 7

Figura 2.2: Exemplos de atribuigao

Escrita em Atributo Leitura de Atributo

Java Byvte-Code Java Byte-Code

car.engine = null; | aload_0 Engine e = car.engine; | aload.0
const_null getfield 25
putfield 25 astore_1

Figura 2.3: Exemplos de acesso a atributos de um objeto

Suponha que desejamos acessar o atributo engine do objeto car. Do lado esquerdo
da figura 2.3 nés atribuimos um valor a tal atributo, enquanto que no lado direito nés
realizamos a leitura do mesmo. Para realizar a escrita de um atributo primeiramente em-
pilhamos a referéncia ao objeto (aload_0), depois carregamos a referéncia nula, para entao
atribuir o valor ao atributo engine, representado pelo indice 25 (putfield 25) da Tabela
de Constantes. No caso da leitura, os passos sao bastante semelhantes. Primeiramente, a
referéncia ao objeto cujo atributos gostariamos de ler é empilhada. O atributo a acessar
é entao selecionado (getfield 25), apés o qual podemos fazer uso de seu valor a partir do
topo da pilha. Neste caso armazenamos o atributo em uma variavel local (varidvel e do
tipo Engine) através da instrugao astore_1.
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Um exemplo de alocagao de um objeto pode ser visto na figura 2.4. Ali, a alocacdo de
uma string é traduzida em cinco instrugoes em byte-code. A primeira realiza a alocagio
do objeto descrito pela entrada da Tabela de Constantes cujo indice é 88. A segunda
instrucao duplica a referéncia ao objeto para servir de parametro ao construtor, invocado
mais adiante. A terceira instrucdo (ldc 37) empilha o argumento ao construtor (constante
string “Ok”) enquanto a quarta, finalmente invoca o construtor consumindo da pilha a
referéncia ao objeto. O resultado, a referéncia ao objeto j4 inicializado, é por fim atribuido
a uma variavel local através da instrucao astore.4.

Java Byte-Code
String s = new String(“Ok”); | new 88

dup

ldc 37
invokespecial 76
astore_4

Figura 2.4: Alocacao de objetos em byte-code

O préximo exemplo mostra como € traduzido um bloco de decisdo (if-then-else).
A figura 2.5 mostra como esta instrucao de alto nivel é convertida em uma seqiiéncia de

byte-codes.
O teste da instrucao if em Java é traduzido em dois operadores, 0 1load.0 e o ifeq

L1 que carrega o valor de flag na pilha e desvia para o rétulo L1 caso seja zero (falso).
Caso este valor seja diferente de zero, as instrugoes seguintes sao executadas. Elas apenas
imprimem uma mensagem de “Ok”™ na saida padrao.

Java Byte-Code
if (flag) { iload_0
System.out.println(‘‘0k’’); ifeq L1
} getstatic 10
lcd 12
invokevirtual 19
Liks

Figura 2.5: Exemplo de bloco de decisao em byte-code

Na figura 2.6 nés podemos verificar um exemplo de lagos dos tipos WHILE e DO-
WHILE. Os exemplos sao auto-explicativos. Note que, do ponto de vista do cédigo em
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byte-code, a tinica coisa que muda do lago WHILE para o lago DO-WHILE é a existéncia
do operador goto L2 no primeiro. Este desvio incondicional permite saltar diretamente
para o teste do lago antes de qualquer interacio do mesmo. E importante salientar que a
forma de construgao do bloco WHILE aqui apresentada corresponde aquela gerada pelo
compilador do Java Developer’s Kit da Sun. Outros compiladores podem gerar seqiiéncias
diferentes de operadores em byte-code. Uma forma alternativa de apresentacdo de lago
WHILE é colocar o teste do lago no inicio do bloco e ndo no final como o exemplo
apresentado.

Exemplo de WHILE
Java Byte-Code
i=0; iconst_0 ; carrega O na pilha
while(i < 10) { istore_1 ; atribui topo da pilha
System.out.println(i); a varidvel 1 (i)
Aok goto L2 ; salta para o teste
} L1: getstatic 10 ; carrega obj System.out
iload_1 ; carrega o valor de i
invokevirtual 19 ; System.out.println(i)
iinc 1, 1 ; incrementa i
L2: iload_1 ; carrega i
bipush 10 ; carrega o byte 10
ifcmplt L1 ; salta p/ L1 se i < 10
Exemplo de DO-WHILE
Java Byte-Code
i=0; iconst_0 ; carrega 0 na pilha
do { istore_ 1 ; atribui topo da pilha
System.out.println(i) ; a varidvel 1 (1)
i++; L1: getstatic 10 ; carrega obj System.out
} while(i < 10); iload_1 ; carrega o valor de i

invokevirtual 19 ; System.out.println(i)

iinc 1, 1 ; incrementa i

L2: iload_1 ; carrega i
bipush 10 ; carrega o byte 10
ifcmplt L1 ; salta p/ L1 se 1 < 10

Figura 2.6: Exemplo de lagos WHILE e DO-WHILE



Capitulo 3

Compressao Baseada em Fatoracao
de Instrucoes

Neste capitulo abordaremos as primeiras tentativas de compressao de byte-code Java que
desenvolvemos. As idéias aqui mostradas foram inspiradas nas técnicas de fatoracdo de
arvores de expressao desenvolvidas por Ernst et al [11] e Araujo et al [3]. A contribuicao de
nossa abordagem foi a de estender esta idéia para compressao de programas em byte-code.

No trabalho de Ernst et al [11], sdo apresentadas duas formas de compressao. A pri-
meira delas é uma representacac executavel que possui tamanho préximo ao de programas
para plataforma 786 comprimidos com gzip, e que pode ser interpretada sem a necessidade
de descompressao. A BRISC (ou Byte-code RISC), como é chamada, se utiliza das técnicas
de especializagao de operandos e combinacao de opcodes para conseguir comprimir da-
dos utilizando algoritmos genéricos (ex. Lempel-Ziv [22] e Huffman [19]) e, ainda assim,
manter a representacdo densa e enderegavel aleatoriamente, qualidades impossiveis de se
obter com tais algoritmos. O trabalho mostra ainda que tal representagao aceita geracao
de codigo just-in-time a uma razao de 2.5MB/sec. A segunda forma de compressao cita
um representagao comprimida chamada wire code cujas razoes de compressao alcangam
até 21% do tamanho do cédigo bindrio SPARC equivalente. O wire code é o resultado de
aplicacdo de um série de técnicas de compressao e codificagao. Os autores inicialmente
compilam drvores de cédigo e realizam a fatoragao das instrugdes separando operandos de
operadores. Em seguida ¢ aplicada a codificagdo MTF [6, 10] e o resultado compactado
com gzip. Isso é feito para cada seqiiéncia (operandos e operadores) separadamente. O
método de compressdo descrito nesta segdo tem como base uma representagao bastante
semelhante ao wire code aqui apresentado.

Araujo et al [2, 3] mostraram que o nimero de 4rvores de instrugdes distintas em um
programa é bem menor que o nimero total de arvores de expressoes no mesmo programa.
Neste trabalho foram computadas as freqiiéncias de cada arvore de expressao distinta
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usando um conjunto de programas do SPECInt95. As arvores foram ordenadas decres-
centemente como func¢ao do niimero de vezes que estas sao reutilizadas no programa. Os
resultados experimentais revelaram que a freqgiiéncia de uma drvore decresce quase que
exponencialmente, ou seja uma pequena parcela de drvores de instrugdes cobre a maior
parte das drvores de um programa. Como mostrado na secdo 3.3, drvores de expressao
formadas a partir de seqiiéncias de byte-code exibem um comportamento semelhante.

A vantagem imediata dos métodos de compressao baseados em fatoragdo de instrugdes
é o conhecimento que se tem da informacdo a ser comprimida. Métodos de compressio
como Huffman [19] e Lempel-Ziv [22] ndo se utilizam de nenhuma informacao sobre o
simbolo a ser comprimido. Nestes casos, o simbolo a ser comprimido é normalmente uma
unidade de armazenamento (ex.: bit, byte, word) e ndo o tipo de dado (ex.: palavras,
imagens, instrugges).

Linha Instrucoes em Byte-Code Cddigo Associado

1 aload-0 0x2a
2 new 92 0xbb 0xb¢
3 dup 0x59
4 aload-0 0x2a
5) invokespecial 99 0xb7 0x63
6 astore 6 0x3a 0x06
7 aload 5 0x19 0x05
8 astore_4 Ox4f

Figura 3.1: Trecho de cédigo em byte-code

Para exemplificar o que dissemos acima, considere o trecho de cédigo em byte-code
da figura 3.1. No capitulo 2 vimos que algumas instrugoes tém o tipo do dado codificado
na propria instrugao. Além disso, algumas instrugoes também tém codificados seus ope-
randos. Veja a instrugdo aload_0 em (1). Esta instrucéo carrega na pilha uma referéncia
(indicado pela inicial @) que se encontra armazenada na varidvel 0 (zero). Todas essas
informagoes estdo contidas no cédigo associado (0x2a). Em outras palavras, nesta ins-
trucao 6 bits sao utilizados para a instrucao em si e 2 bits sao utilizados para codificar
o operando (de 0 a 3). Observe agora a instrugao em aload 5 em (7). Apesar de ser a
mesma instrugido, com a mesma semantica e operar no mesmo tipo de dado (referéncias),
esta instrucdo tem um operando diferente (varidvel 5) e neste caso, além de ter um cédigo
diferente (0x19), passou a ter o operando desvinculado da instrugdo. Algoritmos como
Lempel-Ziv ¢ Huffman comprimem esta seqiiéncia ignorando o significado de cada ins-
trugdo. O que faremos aqui €, sabendo que as instrugdes (1) e (7) sdo a mesma instrugéo,
aproveitar esta redundéncia de forma a melhorar a compressido do programa.
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O que se propoe neste capitulo é um método que procura identificar padrdes de re-
peticao no codigo, tomando-se como simbolos ndo mais bits, mas expressdes formadas a
partir de seqiiéncias de instrugdes do programa (byte-code no caso). Os métodos apre-
sentados aqui tiram proveito das informagdes como o tipo da instrucdo, a quantidade e o
tipo de seus operandos de modo a escolher os simbolos a serem codificados.

Usando fatoragdo de instrugoes nés propomos dois métodos de compressao. No método
de casamento de padrdes simples, descrito na se¢do 3.3 nés analisamos como a fatoragio de
operandos pode ser usada para codificar seqiiéncias (padrdes) de operadores e operandos
de arvores de expressao. Uma abordagem um pouco mais elaborada, baseada na utilizagio
de prefixos e sufixos dos padroes, € discutida na segdo 3.4.

Compressao baseada em fatoracao de instrugoes pode ser dividida em trés fases. Pri-
meiramente, as instrugdes em byte-code de um método sdo fatoradas. Em seguida a
seqiéncia de instrugoes é dividida em arvores de expressdao, que serao entdo usadas como
simbolos para compressao. A proxima etapa é codificar as expressoes de acordo com o
numero de vezes que cada uma aparece dentro do método. A seguir descrevemos com
mais detalhes cada um desses passos.

3.1 Fatoracao de Byte-Code

A primeira tarefa é a fatoragdo das instrucgoes. Fatorar uma instrucao é a acdo de separar
o operador dos seus possiveis operandos. Abstraindo-se os operandos, as chances de
matching, ou seja, as chances de se encontrar sequéncias de operadores iguais, aumenta
consideravelmente uma vez que as instrucgoes fatoradas formam um conjunto limitado,
enquanto que o mesmo nao acontece com as instrucgoes nao fatoradas. A figura 3.2 mostra
um exemplo de fatoragio de instrugoes.

Instrucées Nao Fatoradas Operadores Operandos

aconst.null iload * 5
fload.3 fload * 3
aaload aaload -
getfield 23 getfield * 23

Figura 3.2: Fatoracao de instrucoes

As figuras 3.3 e 3.4 mostram como a fatoragdo de instrugées pode contribuir para o
aumento das chances de uma determinada seqiiéncia de instrugdes se repetir no programa.
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Instruces (nédo fatoradas) Byte-Code

aconst_null 0x01
astore 5 0x3a 0x05
new 35 (0x23) Oxbb 0x23
dup 0x59
invokespecial 10 (0x0a) 0xb7 0x0a
astore 6 0x3a 0x06

Figura 3.3: Trecho A

Instrugoes (nédo fatoradas) Byte-Code

aconst_null 0x01
astore 7 Ox3a 0x07
new 9 (0x09) Oxbb 0x09
dup 0x59
invokespecial 15 (0x0f) 0xb7 0xOf
astore 4 0x3a 0x04

Figura 3.4: Trecho B

Instrugoes (fatoradas) Byte-Code

aconst_null 0x01
astore * 0Ox3a *
new * Oxbb *
dup 0x59
invokespecial * 0xb7 *
astore * 0x3a *

Figura 3.5: Trechos A e B apds fatoragao de instrugoes
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Podemos notar que, apesar de ambos os trechos de cédigo A e B utilizarem as mes-
mas instrugoes, um método genérico de compressdo, como os ja citados, nao seria capaz
de detectar esta semelhanca. Isso acontece porque os operandos de cada instrugdo nos
dois trechos sao distintos, tornando a seqiiéncia de bytes que os representa parcialmente
diferentes. Se efetuarmos a fatoracao desses fragmentos antes de aplicar qualquer método
de compressao, podemos aumentar a probabilidade de detecgdo das similaridades entre
os dois trechos acima. O resultado da fatoragao de instrugées em ambos os trechos é uma
seqiiéncia unica de operadores, mostrado na figura 3.5, que denominamos de padrdo de
operadores. Os bytes em destaque nos trechos A e B representam os operandos que serao
fatorados. O asterisco (ou estrela) do trecho fatorado indica que, quaisquer que sejam os
operandos, a seqiiéncia de instrucoes fatoradas serd sempre a mesma.

No momento da fatoracdo é necessario também preservar os operandos de cada ope-
rador de forma que consigamos reconstruir cada instrucdo durante a descompressao.
A seqiiéncia de operandos fatorados, aqui chamada de padrdo de operaendos, associada
aos trechos A e B sdo, respectivamente, [0x05, 0x23, 0x0a, 0x06] e [0x07, 0x09,
0x0f, 0x04]. Desta forma, para os trechos A e B apresentados, teriamos a represen-
tacdo fatorada abaixo. Note que nédo incluimos as instrugdes que ndao possuem operandos
(aconst_null e dup):

Trecho A: [astore, new, invokespecial, astore] [0x05, 0x23, 0x0a, 0x06]
Trecho B: [astore, new, invokespecial, astore] [0x07, 0x09, 0x0f, 0x04]

3.2 Identificacdo das Arvores de Expressio

Apos a fatoragdo das instrugoes é necessario definir o tamanho da seqiiéncia de instrugoes
que sera usada como simbolo durante a compressao, uma vez que a razao de compressao
depende fortemente deste. Note que, devido a combinagao de muitas instrugées diferen-
tes, seqiiéncias muito longas podem ser raras e portanto exibir freqiiéncias muitos baixas.
Por outro lado, seqiiéncias curtas podem simplesmente aumentar em muito o numero
de simbolos distintos e portanto resultar em palavras de cédigo longas inviabilizando a
compressao. Ao invés de experimentar com seqiiéncias de instrugoes de tamanhos varia-
dos, como é feito em outros estudos [15, 21], nés decidimos explorar uma caracteristica
propria da JVM para escolher a seqiiéncia simbolo. Por ser a JVM uma méquina a pilha,
toda sentenga ou expressao em Java é compilada para uma seqiiéncia de instrucées em
byte-code na qual o estado inicial da pilha é igual ao seu estado final apds esta seqiiéncia
ter sido executada. Em outras palavras, dado um estado inicial da pilha de operandos
da JVM (normalmente vazia no inicio de um programa ou método), ao fim da execugao
das instrucoes em byte-code correspondentes a uma sentenca ou expressao Java, a pilha
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de operandos se encontrard na mesma situagao que antes da execugdo. Para exemplificar,
considere o exemplo da figura 3.6 abaixo:

Linha | Instrucdo Situacao da Pilha de Operandos
(apds execucao)
1 [situagao inicial] | ()
2 new 5 (obj5)
3 dup (obj5, obj5)
4 | aload0 (ref0, obj5, obj5)
5 iconst.0 (const0, ref0, obj5, objs)
6 aaload (ref0[0], obj5, obj5)
T | invokespecial 17 | (obj5)
8 astore_3 ()

Figura 3.6: Exemplo de variagao da pilha de operandos da JVM

Na figura 3.6 nés mostramos um trecho de c6digo e assumimos que a pilha de operandos
da JVM esta vazia (representada com parénteses vazios na linha 1) imediatamente antes da
execucao. A medida que as instrugoes sao executadas, a pilha tem seus valores alterados.
A instrugao na linha 2 aloca um novo objeto, cujo indice na tabela de constantes é 5,
e coloca uma referéncia ao mesmo no topo da pilha de operandos. Neste momento, a
pilha contém apenas esta referéncia e tem seu contetdo representado por (obj5) ou objeto
cujo indice da classe é 5. A instrucao seguinte (dup, linha 3) duplica o contetido do
topo da pilha e por conseguinte deixa a mesma no estado (obj5, obj5). As instrugdes sao
executadas até que, na linha 8, astore_3 remove da pilha a referéncia ao objeto, levando
a pilha de operandos a ficar novamente vazia. Este comportamento pode ser observado
em qualquer outro tipo de expressao ou sentenga Java. Devido a essa particularidade,
escolhemos o conjunto de instrugées que compoem uma sentenca ou expressao Java como
nosso simbolo para compressao, que passara a ser chamado daqui por diante de ezpressao.

Os compiladores, enquanto programas, se comportam de forma similar todas as vezes
que sao alimentados com entradas parecidas. Em outras palavras, possuem comportamen-
to deterministico. Assim, dadas seqiiéncias parecidas em linguagem de alto nivel, espera-se
que o codigo gerado pelo compilador seja também bastante parecido. Acrescenta-se a isso
o fato de que muitas linguagens de alto nivel, como C/C++ e Java, possuem um conjunto
limitado de estruturas de controle que se repetem bastante no decorrer de um progra-
ma. Estruturas como if-then-else, while, do-while e for aparecem repetidas vezes em um
programa tipico. No caso especifico da JVM ainda existe um outro fator. Além do com-
pilador Java gerar cédigos similares, a JVM também trabalha de forma deterministica.
Logo, na presenca de trechos de cddigo semelhantes, a JVM fara uso semelhante da pilha
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de operandos. Estas conclusoes reforcam a idéia de se usar expressoes formadas a partir
da pilha de operandos como simbolo de compressao.

3.3 Deteccao de Expressoes Repetidas

A terceira fase deste método de compressao é chamada de detecgao de expressoes e é
responsavel pela codificacao do byte-code em uma representacdo comprimida. A quali-
dade do algoritmo desta tltima fase determina a qualidade do algoritmo de compressao
como um todo. Nesta fase procuramos pelas repeti¢oes das expressoes construidas na
etapa anterior e codificamos tais expressoes com base no tamanho e no nimero de vezes

que cada uma aparece repetida dentro do codigo. Neste algoritmo, nés utilizamos um
método bem simples de casamento de padrdes (aqui chamado de SimpleEzpr ou Simple
Expression), que consiste numa simples comparacéo entre as expressoes encontradas. As
expressoes sao entdo codificadas de acordo com a contribui¢ao que tém para o tamanho
do codigo. Esta contribuicdo, aqui chamada de peso, é calculada multiplicando-se seu
tamanho pelo nimero de vezes que o padrao se repete dentro do cédigo. Depois as ex-
pressoes sao codificadas de acordo com seu peso: expressoes com pesos maiores recebem
codigos menores.

Para exemplificar esta ultima fase, considere 0 método descrito na figura 3.7 abaixo:

aload_0

getfield 159
invokevirtual 60
aload_1

getfield 146
invokevirtual 61
aload_0

getfield 45
invokevirtual 110
aload_1

getfield 67
invokevirtual 111
iadd

ireturn

Figura 3.7: Método em byte-code Java

O trecho de codigo acima € a representagdo em byte-code de um método em Java. E
importante saber alguns detalhes a respeito deste trecho. O campo 159 do cbjeto referen-
ciado pela varidvel 0 e o campo 146 do objeto referenciado pela variavel 1 sdo inteiros. O
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método invocado niimero 60 (varidvel 0) e 61 (varidvel 1) aceitam um parametro tinico in-
teiro e nao retornam valor. Os métodos 110 (varidvel 0) e 111 (variavel 1) também aceitam
um Gnico parametro inteiro, mas diferem dos anteriores por retornarem um valor intei-
ro. Assim, seguindo os passos descritos anteriormente, primeiro devemos fatorar todas as
instrucoes. Em seguida, devemos separar as instrugoes em blocos chamados expressoes.
A figura 3.8 mostra o mesmo trecho de cédigo ja fatorado e dividido em expressoes.

el: (3) e2: (3) e3: (8)
aload * aload * aload *
getfield * getfield * getfield *
invokevirtual * invokevirtual * invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *
iadd
ireturn

Figura 3.8: Método em byte-code fatorado e separado em expressées — SimpleExpr

Os valores el, e2 e e3 representam as trés expressoes encontradas no trecho anteri-
or. Os valores entre parénteses representam o tamanho de cada expressao (em numero
de instrucbes — a maioria das instrucoes em byte-code Java ocupa 1 byte). Note que
as expressoes el e e2 sao exatamente iguais quando comparadas depois da fatoracgao de
instrugoes. O algoritmo de comparagao de expressoes — SimpleExpr — detecta esta se-
melhanga. O préximo passo € calcular o peso que cada expressao tem dentro do cédigo. O
peso, como dito anteriormente, é calculado multiplicando-se 0 tamanho da expressdo pela
sua freqiiéncia. Assim, a expressdo el (ou e2) tem peso 6 (duas aparigoes com tamanho 3)
e a expressao e3 tem peso 8. A idéia € agora codificar as expressoes encontradas com base
em seu peso. Assim como no algeritmo de Huffman [19], nés utilizamos cédigos menores
para as expressoes com pesos maiores.

Utilizamos uma hash table para armazenar as expressoes encontradas. Cada elemento
desta hash table é um estrutura composta pela propria expressao, um contador que registra
o numero de repeticoes bem como uma varidvel que representa seu peso. No final do
processo de extragio de expressoes, os elementos da hash feble sao transferidos para uma
lista ordenada decrescentemente em relacao ao peso. As expressoes sao entao codificadas
utilizando-se Huffman e gravadas em arquivo.

E importante salientar que todo este processo de compressao realizado sobre os ope-
radores também é aplicado aos operandos. Como ja mencionado, as operagoes aqui apre-
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sentadas sao aplicadas separadamente as seqiiéncias de operandos e operadores.

As figuras 3.9 e 3.10 mostram a contribuigdo dos padrées de operadores e operandos
para o tamanho dos programas.

Nas figuras nota-se que a distribuicao tende a ser mais exponencial & medida que o
tamanho do programa cresce. Infelizmente, devido & natureza da linguagem Java, os
projetos feitos nesta linguagem tendem a ser compostos de varias classes, em sua maioria
de tamanho reduzido. Assim, a compressao isolada das classes utilizando o método Sim-
pleExpr se mostrou ineficiente, produzindo razdes de compressdo baixas. As razées para
isso sao aquelas explicitadas anteriormente. As varias classes Java, quando compiladas,
resultam em vdrios arquivos de classe Java (cédigo compilado) de tamanho reduzido, nio
permitindo que os algoritmos de compressdo encontrem redundéncias presentes em ar-
quivos distintos. Mostramos, portanto, que tal abordagem n#o apresentou resultados tao
bons quanto aqueles obtidos em cédigo bindrio nativo para plataforma SPARC, apresen-
tados em [3].

Na se¢ao 3.5 nds mostramos os resultados obtidos a partir deste método de compreséo.
A tabela 3.2 (pagina 36) ilustra como o SimpleExpr se compara ao LZW e ao método
PrefixExpr que serd descrito na préxima segao.

3.4 Casamento de Prefixos e Sufixos

No algoritmo SimpleExpr descrito anteriormente, as expresstes encontradas eram sim-
plesmente comparadas umas com as outras a fim de se encontrar o nimero de repeticoes
de cada uma delas. Um maiching somente ocorria se todas as instrucoes de duas ex-
pressGes fossem exatamente iguais. Por outro lado, observamos que, em muitos casos,
expressoes inteiras apareciam dentro de outras expressdes maiores. Uma alternativa a
nossa abordagem inicial era portanto detectar expressoes que eram sub-expressoes de ou-
tras expressoes. Com isto estariamos aumentando o numerc de expressoes repetidas mas
também aumentando o tempo de execugdo de nosso algoritmo, visto que a detecgao exata
de padrées é uma problema NP-dificil [16]. Uma alternativa a solucao exata é a de se
limitar o tamanho das sub-expressdes e/ou o seu alinhamento dentro de uma expressao
maior. Assim sendo, introduzimos uma variagao em SimpleExpr visando capturar subex-
pressoes comuns. Neste novo algoritmo — denominado PrefizEzpr — a fase de deteccdo
de expressdes comuns € modificada de modo a detectar se os prefixos e sufixos das ex-
pressoes podem conter outras expressoes menores. Assim sendo, uma expressao como e3,
apresentada na figura 3.8, passa agora a ter o seu contetido analisado e seus prefixos e
sufixos contabilizados no processo de identificagdo de expressoes comuns. Neste algorit-
mo, nés consideramos todas as expressoes de tamanho superior a trés e construimos todos
os prefixos e sufixos de tamanho minimo trés e tamanho mdaximo igual ao tamanho da
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Figura 3.9: Contribuigao dos padroes de operadores para o tamanho do cédigo — Método

SimpleExpr
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Figura 3.10: Contribuicao dos padroes de operandos para o tamanho do cédigo — Método
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expressao menos trés. A figura 3.11 mostra o resultado da aplicagao deste novo algoritmo
no mesmo trecho de cédigo da figura 3.7 (pagina 26).

O algoritmo de detecgdo de expressoes do método SimpleExpr é bastante trivial e foi
omitido propositalmente. Jd o método PrefixExpr é um pouco mais elaborado. Como
mencionado anteriormente, além de considerar também as proprias expressdes, o algoritmo
contabiliza os prefixos e sufixos da mesma. O pseudo-cédigo deste é mostrado no algoritmo
1. Este algoritmo recebe dois argumentos. O primeiro deles é uma lista encadeada dos
opcodes de uma expressao (opl) e o segundo, o tamanho em nimero de instrugdes de
tal lista (size). Dados uma lista, a posigdo inicial e a posigdo final dentro da lista, o
método auxiliar buildPattern(), constréi um padrao (ou uma subexpressao) de acordo
com os argumentos recebidos. Nas linhas 3 e 4 registramos as expressoes de operadores e
operandos, respectivamente, que foram construidas na linha 2. A partir da linha 6, caso
a expressao em questao tenha tamanho maior que o tamanho minimo necessario para
se realizar o processamento de seus prefixos e sufixos (tamanho minimo estipulado em
3 instrugbes — minimumSize), nds construimos todos os prefixo (linhas 8-12) e sufixos
(linhas 15-19) com tamanho minimo 3 e tamanho méximo igual ao tamanho da expressao
em questao menos 3.



el: (3)

aload *
getfield *
invokevirtual *

e3: (8)

aload *
getfield *
invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *
iadd

ireturn

e3.5: (7)
aload *
getfield *
invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *

iadd

e3.8: (5)
aload *
getfield *
invokevirtual *
iadd

ireturn

3.4. Casamento de Prefixos e Sufixos

e2: (3)

aload *
getfield *
invokevirtual *

e3.1: (3)
aload *
getfield *
invokevirtual *

e3.3: (5)
aload *
getfield *
invokevirtual *
aload *
getfield *

e3.6: (3)
invokevirtual *
iadd

ireturn

e3.9: (6)
invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *
iadd

ireturn

e3.2: (4)
aload *
getfield *

invokevirtual *
aload *

e3.4: (6)
aload *
getfield *
invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *

e3.7: (4)
getfield *
invokevirtual *
iadd

ireturn

e3.10: (7)
getfield *
invokevirtual *
aload *
getfield *
invokevirtual *
iadd

ireturn
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Figura 3.11: Trecho de cddigo em byte-code fatorado e separado em expressoes — Método
PrefixExpr
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Algoritmo 1 Pseudo-codigo de identificacdo de expressoes — PrefixExpr

1 void exprDetect(OpcodeList opl, int size) {

2 Pattern expr = buildPattern(opl, 1, size);

3 registerOperatorPattern();

4 registerOperandPattern();

5 // Monta prefixos e sufixos caso o tamanho da expressao seja > 3
6 if (size > minimumSize) {

7 // Contabiliza prefixos

8 for(int i = minimumSize; i < size - minimumSize + 1; i++) {
9 Pattern p = buildPattern(opl, 1, i);

10 registerOperatorPattern(p);

11 registerOperandPattern(p);

12 }

13

14 // Contabiliza sufixos

15 for(int i = size - minimumSize + 1; i > minimumSize; i——) {
16 Pattern p = buildPattern(opl, i, size - i + 1);

17 registerOperatorPattern(p);

18 registerOperandPattern(p);

19 }

20 }

21 }

A primeira complicagdo encontrada neste algoritmo é o trabalho computacional adi-
cional de se identificar os prefixos e sufixos das expressdes. Além disso, existe também
um outro complicador que surge no momento de decidir que expressoes fardo parte do
dicionario na codificacao de Huffman. No momento que escolhemos uma sub-expressao
(prefixo ou sufixo) como elemento do diciondrio, temos também que adicionar no dici-
ondrio seu complementar em relagao a expressao. Isto acontece porque corremos o risco
de deixar de considerar alguns trechos do cédigo. Na figura 3.11 sao mostradas as ex-
pressoes identificadas e seus respectivos tamanhos. A tabela 3.1 foi construida a partir
destas informacoes.

Note que expressoes el, €2 e €3.1 sdo idénticas e por isso foram contabilizadas co-
mo uma so. Como podemos observar, a expressao representada por estas tem peso 9
e certamente esta expressdo constara no diciondrio. Contudo, uma vez que o algoritmo
considerou a inclusdo da expressao e3.1, temos também que incluir no diciondrio sua ex-
pressio complementar em relagdo a expressdo e3 de modo que a expressao e3.8 também
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Expressao | Peso
el, e2, e3.1
e3

e3.2

ed.3

ed.4

e3.5

e3.6

ed.7

e3.8

e3.9

e3.10

=]l DO DD~ U = 00O

Tabela 3.1: Expressoes e seus respectivos tamanhos

conste do diciondrio. Deduzimos entdao que a escolha das sub-expressbes que constarao
no diciondrio é funcdo do cdlculo da maior freqiiéncia da sub-expressio em si e do seu
complementar. Da mesma forma que no algoritmo SimpleExpr, as expressoes sdo orde-
nadas decrescentemente segundo seu peso e sao posteriormente codificadas utilizando-se
Huffman.

Ainda ha espago para melhorias no algoritmo de detecgao de expressdes comuns. No
entanto, a medida que tornamos o algoritmo mais especializado, aumentamos sua com-
plexidade. E facil perceber que o algoritmo ideal de deteccio de expressdes, seguindo essa
mesma idéia, deveria considerar toda e qualquer combinagao de instrugoes do programa,
desde combinages com uma unica instrucao até uma combinacgio com todas as instrugées
(o préprio programa). No entanto, as complexidades de tempo e espago para tal algoritmo
seriam bastante elevadas. Apesar de ser de facil implementagao, tal algoritmo certamente
nao seria competitivo o suficiente para justificar a sua utilizagao.

Assim como no método SimpleExpr, apresentamos nas figuras 3.12 e 3.13 a contri-
buicao dos padrdes de operandos e operadores para o tamanho do cédigo quando o método
PrefixExpr é usado.

3.5 Resultados Experimentais

Nesta se¢ao nés mostramos alguns dos namero obtidos utilizando-se os dois métodos des-
critos neste capitulo. Para tanto utilizamos alguns arquivos que compoe o Benchmark
JVM98 além de uma classe proprietdria chamada Codegen.class, escolhida para fazer os
testes antes da aquisicdo do Benchmark JVM98. Utilizamos também o programa gzip
versao 1.2.4 (18 Aug 93) com a flag best compression ligada. A plataforma de desenvolvi-
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Figura 3.12: Contribuicdo dos padroes de operadores para o tamanho do cédigo — Método

PrefixExpr
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mento e de testes foi o Slackware GNU/Linux versdes 4.0 e 7.0 rodando num processador
Intel Pentium IT de 416MHz e 128MB de memdria RAM.

A tabela 3.2 mostra os resultados obtidos aplicando-se os algoritmos SimpleExpr e
PrefixExpr em algumas classes que compée o Benchmark JVM98 além da classe Code-
gen.class. Também sao mostrados os resultados da aplicagao do compressor gzip nas
mesmas classes para efeito comparativo. Os valores entre parénteses representam o tama-
nho do programa comprimido em relagao ao tamanho do programa original (100%).

Todos os valores da tabela estdo em bytes. Podemos notar uma pequena melhoria
na razao de compressao quando comparamos o método SimpleExpr com o método Pre-
fixExpr. Isto pode ser explicado pelo uso do algoritmo mais elaborado de detecgdo de
expressoes. Contudo, percebemos uma perda de desempenho quando trabalhamos com
classes muito pequenas. Apesar dos melhores resultados, o método PrefixExpr ainda nao
se mostra competitivo a algoritmos genéricos como o LZW utilizado pelo programa gzip.

Na tabela 3.3 nés encontramos os tempos de execugao do compressor para os métodos
SimpleExpr e PrefixExpr em todos as classes presentes na tabela 3.2. Também incluimos
o tempo de inicializagdao da JVM na plataforma de teste. Todos os resultados sdo uma
média de cinco execugoes. Na iltima coluna da tabela encontramos o desvio padrao cal-
culado para o tempo médio apresentado. Podemos notar que, & medida que o tamanho do
programa cresce linearmente, a discrepdncia entre o tempo de execugdo para os métodos
SimpleExpr e PrefixExpr aumenta exponencialmente. Este comportamento, mostrado na
figura 3.14, era esperado uma vez que o método PrefixExpr adiciona complexidade & etapa
de deteccao de expressoes comuns dos métodos baseados na fatoragao de arvores de ex-
pressdo vistos neste capitulo. Nao incluimos neste gréfico o tempo do algorimo gzip pois o
mesmo foi implementado em C e roda em cédigo nativo, enquanto que os métodos Simple-
Expr e PrefixExpr estao implementados em Java, tornando invélida qualquer comparacao
direta entre eles.
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Programa Tamanho | LZW SimpleEzpr | PrefizExpr
TryStatement.class 1052 699 (66,44%) | 1031 (97,99%) | 1007 (95,63%)
ConditionalExpression.class | 1077 543 (50,41%) | 968 (89.83%) | 941 (87,33%)
FloatingPoint Check.class 1131 480 (42,44%) | 1089 (96,28%) | 914 (71,97%)
Type.class 1238 740 (59,77%) | 1226 (98,97%) | 1190 (96,05%)
ParseGen.class 3431 1193 (34,77%) | 2386 (69,51%) | 2018 (58,80%)
Codegen.class 4822 1465 (30,38%) | 4024 (83,44%) | 2837 (58.83%)

Tabela 3.2: Comparagao dos resultados obtidos com casamento de padroes

Classe Tamanho | Método Tempo (s) | Desvio
Inicializacao da JVM 6 — 0,192 55610~
TryStatement.class 1052 | SimpleExpr 1,090 1,9x 1073
PrefixExpr 1,203 1,3 x 1073
Conditional Expression.class 1077 | SimpleExpr 1,118 1,3x10
PrefixExpr 1,871 1, 2% 1073
FloatingPointCheck.class 1131 | SimpleExpr 0,999 1,9 x 10~
PrefixExpr 1,393 1,1x 1073
Type.class 1238 | SimpleExpr 1,128 1,8% 10
PrefixExpr 1,338 1 151073
ParseGen.class 3431 | SimpleExpr 2,818 2,8 x 1073
PrefixExpr 4,368 2, 8% 1073
Codegen.class 4288 | SimpleExpr 4,280 1,1%10°%
PrefixExpr 10,072 1,710

Tabela 3.3: Tempos de execugdo (em segundos) para os métodos SimpleExpr e PrefixExpr
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Capitulo 4

Compressao Baseada em Arvores de
Sintaxe

Neste capitulo nés descrevemos um método alternativo de compressao, que resulta em boa
compressao. Este método usa informagoes sobre a estrutura da linguagem e do compilador
Java para realizar uma decompilagdao parcial do cédigo objeto em uma representa¢do
intermediaria que é entao comprimida. Ao mesmo tempo em que resulta em boas razoes
de compressao, este método dispensa o algoritmo de casamento de padrdes usado em
Fatoracao de Arvores, tornado-o muito mais rapido que este.

O método de compressao baseado em arvores de sintaxe abstrata pode ser descrito
em duas grandes etapas: decompilacao (secao 4.2) e codificacao (secao 4.3). A decom-
pilagdo compreende a transformacgio do cédigo objeto Java (arquivo de classe) em uma
representagao intermediaria e na criagao de estruturas auxiliares. A codificagao vem em
seguida e tem por objetivo codificar as drvores de sintaxe abstrata e aplicar o algoritmo
de compressdo nas mesmas.

4.1 Java Abstract Syntax (JAS)

A nossa sintaxe abstrata, denominada Java Abstract Syntaz (JAS) é baseada na Pilha de
Operandos Java e € altamente dependente da Tabela de Constantes. As decisdes sobre
o formato das instrugoes em JAS foram tomadas com o objetivo de tornar programas
decompilados em JAS o mais compacto possiveis. JAS tem o poder de representagao do
programa fonte em Java e portanto resulta em uma representagio menos complexa (me-
nor) que o c6digo de maquina em byte-code correspondente. Em outras palavras, dado um
fragmento de byte-code, podemos sempre garantir que as ASA recuperadas terao tamanho
igual ou, mais freqiientemente, menor que o fragmento original. Isso acontece por causa
das simplificagbes e generalizagdes resultantes do processo de decompilacdo, descrito na

38
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secao 4.2. Basicamente, JAS é composta do que chamamos ezpressées sintdticas Java (ou
simplesmente ezpressdes), que serdo os simbolos bdsicos utilizados durante a compressao.
Expressoes sao formadas por um conjunto de instrugées de uma seqiiéncia de byte-code.
O algoritmo de deteccdo de expressdes, ja discutido na segdo 3.2, pagina 24, é também
utilizado aqui para separar o programa em simbolos a comprimir. A tabela 4.1 mostra a
relacao entre algumas das instrucées em byte-code e suas respectivas representagdes em
JAS. E importante ressaltar que nesta tabela estio presentes algumas das instrugdes que
possuem equivaléncia direta do Java para JAS bem como algumas instrugdes JAS que
aglomeram varias instrucoes em byte-code (ex.: ALLOC e SHORTC).

4.1.1 As Instrucoes da JAS

A escolha do mapeamento entre byte-code e instrugoes em JAS teve como objetivo primor-
dial capturar blocos de byte-code que se repetem freqiientemente dentro de um programa,
bem como generalizar certas instrugdes. Uma maneira de se atingir isto é abstraindo os ti-
pos das instrugoes. Desta forma, podemos construir versoes genéricas dessas instrugoes e,
ao usa-las, estaremos aumentando a redundancia do cédigo. Aumentando a redundéncia
estamos também aumentando as razoes de compressao. A seguir descrevemos as instrugoes
JAS da tabela 4.1, procurando justificar como elas contribuem para uma representacao
mais compacta de um programa.

Instrugoes ALLOC

O objetivo da escolha da instrucdo ALLOC foi simplificar o bloco de instrugées para
alocagao de objetos, visto que a sequéncia de instrugoes em byte-code usada para exe-
cutar esta tarefa repete-se freqiientemente dentro de um programa Java. Esta seqiiéncia
é formada pelo opcode new seguido do opcode dup, os argumentos do construtor do ob-
jeto e a invocagdao do construtor (opcode invokespecial), como mostrado na figura 4.1.
Com excecao dos argumentos do construtor, todas as instrugoes em byte code podem ser
substituidas pela instrucdo ALLOC em JAS.

O trecho de cédigo byte-code da figura 4.1 aloca uma instancia do objeto cujo indice
€ 88, inicializando-o em seguida. A inicializagdo do objeto corresponde & invocacao de
seu construtor passando o byte 16 como parametro e deixando no topo da pilha uma re-
feréncia para o mesmo. Este trecho pode ser traduzido para uma tnica instrugao em JAS:

ALLOC(88, CONST(16))

Esta instrugao engloba em si a chamada a instrucao dup, bem como a invocagido do
construtor. Isto é feito mediante uma pesquisa na Tabela de Constantes que nos permite
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Java Abstract Syntax (JAS)

| Byte-Code | JAS Byte-Code | JAS
nop NOP tableswitch SWITCH()
aconst.null | CONST(NULL) | lookupswitch
iconst.c ICONST(c) getstatic GET ou IGET
Iconst._c LCONST(c) getfield
feconst_c FCONST(e) putstatic PUT ou IPUT
dconst._c DCONST(c) putfield
bipush ¢ CONST(c) invokevirtual
sipush ¢ invokespecial INVOKE(type)
Idc ¢ invokestatic
Ide.w ¢ CONST(c) invokeinterface
lde2_w ¢ new ALLOC()
raload ALOAD multinewarray
zstore_c STORE(c) arraylength ARRAYLENGTH()
zstore ¢ athrow THROW()
rstore ASTORE checkcast CHECKCASTY()
zadd instanceof INSTANCEOF()
rsub monitorenter MONITOR(tvpe)
zmul monitorexit
zdiv wide insir WIDE(instr)
Irem ret
meg rreturn RETURN()
zshl OPER(type) return
zshr remp
zushr zempl OPER()
zand Icmpg
z01r ifcond
IXor if_zcmpcond CJUMP()
iinc ifnull / ifnonnull
2y sem equivalente || sem equivalente | SHORTC

Tabela 4.1: Relacao entre instrucoes em byte-code e JAS

40
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o

new 88 ; aloca novo objeto na pilha
dup ; duplica referéncia (parametro para construtor)
bipush 16 ; carrega argumento para construtor

invokespecial 76 : chamada ao construtor

-]

Figura 4.1: Alocagdo de objetos em byte-code

identificar o construtor de uma classe tendo apenas o indice para a descricdo da mes-
ma. Desta forma podemos economizar alguns bytes em cada instanciagdo de classe, agdo
bastante comum em programas Java.

Instrucoes IGET e IPUT

Diferentemente da linguagem Java ou C++, que faculta o uso da palavra reservada this
quando n@o ha ambigiiidade, o acesso a um atributo e de um objeto X (X.a) em byte-code
sempre requer um ponteiro como referéncia ao objeto em questdo (ver figura 4.2).

aload X ; carrega referéncia ao objeto X
getfield a ; carrega X.a na pilha de operandos

Figura 4.2: Referéncia ao atributo a do objeto X em byte-code

Como a maioria dos acessos a atributos em linguagens orientadas a objetos sao feitos
relativamente ao préprio objeto (acessos a um atributo ¢ do objeto X a partir de métodos
da classe que define o objeto X), a instrugao aload que antecede o acesso ao atributo é
desnecessaria. Desta forma, nés decidimos criar uma versao especial em JAS das ins-
trugdes byte-code de acesso a atributos putfield e getfield. A instrucdo getfield retira da
pilha uma referéncia e coloca de volta na pilha o atributo representado pelo operando.
putfield funciona de forma semelhante, mas salva no atributo o contetido do topo da pilha.
Na maior parte das vezes, a referéncia utilizada por estas instrugoes é carregada na pilha
através da instrucdo aloed.0, o equivalente ao ponteiro this em C++ ou Java. A figura
4.3 mostra o uso da instrucao IPUT em JAS, que sintetiza o acesso para escrita do campo
a do objeto X. De maneira similar a instru¢ao IGET pode ser usada para simplificar o
acesso de leitura aos campos do objeto corrente.
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Java Byte-Code | JAS

X.a = 0; [ iconst_0 IPUT(1, CONST(0))
aload_0
putfield 1

Figura 4.3: Acesso a atributos do objeto corrente

Instrucoes INVOKE

As instrugoes da familia INVOKE sdo utilizadas para as chamadas de procedimento e
fungao. No entanto, como ja mostrado no capitulo 2, hd quatro variagoes desta instrugao
em byte-code, uma para cada tipo de invocacdo de método, seja ela estdtica, virtual, de
interface ou especial. Achamos que seria interessante se pudéssemos abstrair o tipo da
invocacao e passassemos a utilizar apenas uma instrugao genérica denominada simples-
mente de INVOKE. Contudo, somente com a informagdo da Tabela de Constantes ndo é
possivel fazer a distingdo do tipo de instrugdo INVOKE a utilizar. O uso de varidveis e
métodos externos a classe em questao nos impede de fazer tal distingdo uma vez que suas
informacoes nao estdo disponiveis. Por exemplo, se em um método da classe A invocamos
um método b() pertencente a classe B, teremos que utilizar métodos especializados para
a invocacao de b() uma vez que suas informagoes estao disponiveis apenas no arquivo de
classe que define a classe B. Para casos com este, fizemos uso de instrugdes de invocagéo
de métodos especializados em JAS que correspondem as mesmas instrugoes em byte-code
(invokespecial, invokevirtual, etc). Para invocagoes de métodos locais a classe (ex.: in-
vocagdo de um método af) pertencente & classe A), nés utilizamos a instrugdo INVOKE
genérica.

A figura 4.4 mostra exemplos de dois trechos de cédigo (duas invocagoes de método)
em byte-code e seu correspondente em JAS. Note como tivemos que utilizar instrugées
INVOKE diferentes para cada um deles.

Note que estamos instanciando o objeto objA e efetuando uma invocagao de método.
No primeiro exemplo (figura 4.4b) invocamos o método a(), que é um método da prépria
classe A cujas informacoes estao disponiveis em seu arquivo de classe. Por isso fomos
capazes de utilizar a versao genérica da instrucao INVOKE. J4 no segundo exemplo (figura
4.4¢), invocamos um método b(), pertencente ao objeto objB (classe B) que por sua vez
pertence ao objeto objA. Como o método b() nao esta descrito no arquivo de classes de
A, ndo temos como avaliar o tipo de invocagao para tal método. Por isso fizemos uso da
versao JAS especializada da instrugao INVOKE.
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Classe A Classe B
public class A { | public class B {
B objB; static void b(); |(a)
void a(); }
}
Linha | Java Byte-Code JAS
1 void main() { | new 3 STORE(1,
2 A objA; dup ALLOC(3)
3 invokespecial 11 |) (b)
4 objA.a(); astore_1 INVOKE (
5 ¥ aload_1 LOAD(1),
6 invokevirtual 12 12
7 )
Linha | Java Byte-Code JAS
1 void main() { new 3 STORE(1,
2 A objA; dup ALLOC(3)
3 invokespecial 11 | )
4 objA.objB.b(); | astore_1 mvokecst, | (©
5 } aload_1 LOAD(1),
6 invokestatic 13 12
7 )

Figura 4.4: (a) Descrigdo de duas classes A e B. (b) Exemplo de invocagao de método
interno & classe em JAS. (¢) Exemplo de invocacdo de método externo a classe em JAS

Instrugoes LOAD e STORE

Devido a uma caracteristica intrinseca da JVM, que mantém informacGes a respeito do
tipo de cada constante ou varidvel de cada método de uma classe, nds fomos capazes
de criar instrugdes genéricas para o carregamento ou armazenamento de valores da pilha
de operandos. Em byte-code Java, normalmente referenciamos o tipo de um operando
quando o carregamos na pilha ou o salvamos em uma variavel (figura 4.5). Esta mesma
caracteristica da maquina virtual determina que todas as varidveis em byte-code devem ter
seu valor inicializado antes de qualquer uso. Isso torna nossa tarefa ainda mais fécil pois,
uma vez inicializada uma varidvel, saberemos seu tipo e podemos manter este registro até
o final do método em questao.
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aload 4 ; carrega referéncia a um objeto de 4 para pilha
dstore.2  ; salva o topo da pilha (tipo double), em 2
lload.0 : carrega um valor long de 0 para a pilha

Figura 4.5: Tipos sao codificados diretamente nas instrucoes do byte-code

Em nossa representacao intermediaria, nds criamos versoes generalizadas de instrugoes
como load e store. Desta forma, todas as instrugtes da forma zload seriam substituidas por
uma instrucdo JAS simples LOAD, e todas zstore, por STORE. No entanto, ndo podemos
perder a informagao a respeito do tipo de cada varidvel. Precisaremos desta informagéao no
momento da descompressao. Sabendo disso, nds procuramos manter sempre o tipo de cada
varidvel implicitamente definido em alguma instrugdo. Para atribuigoes, por exemplo, a
constante ou varidvel do lado direito da expressao de atribuigdo carrega sempre seu tipo
associado. Além disso, sabemos o tipo de uma variavel no momento de sua inicializacao.
Para chamadas de métodos existe sempre um descri¢ao do método na Tabela de Constante
do arquivo de classe Java. Desta descricao podemos extrair o niimero de parametros e
seus tipos, bem como o tipo do retorno do método. O exemplo da figura 4.6 mostra como
isso é feito. No trecho de atribuigdo (& esquerda), vemos a varidvel 0 sendo atribuida o
valor NULL. Dai determinamos o tipo da varidavel 0 como sendo uma referéncia. Quando
a atribuicao STORE(1, 0) é executada, assumimos que o tipo da varidvel 1 também serd
uma referéncia. Do exemplo de chamada de método, podemos determinar os tipos das
variaveis 1, 3 e 4 através de uma consulta a Tabela de Constantes. O descritor para o
método 13 informa que o método 13 nao possui valor de retorno (void) e mostra que este
recebe 3 argumentos: um inteiro, outro inteiro e um double, respectivamente.

Atribuicao Chamada de Método
STORE(0, CONST(NULL)) | Constant Pool: V 13(IID)
STORE(1, 0) INVOKE 13(1, 3, 4)

Figura 4.6: Associagao implicita de tipos

Instrucao OPER

Todas as instrugoes aritméticas e l6gicas em byte-code foram mapeadas numa tnica ins-
trugao JAS, chamada OPER. As instrugoes aritméticas e logicas em byte-code (adigéo,
multiplicagdo, negagao, etc) foram agrupadas pois todas resultam num valor que serd usa-
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do como operando em outras instrugées. Mapeando todas essas instrugdes numa tnica
instrugdo JAS estamos simplificando a ASA assim como aumentando a redundancia do
codigo, uma vez que a instrugdo OPER codifica o tipo dos operandos de forma implicita,
assim como nas instrugoes LOAD e STORE.

Byte-Code Java | JAS

STORE(2,
1load_2 OPER(SUB,
iload_3 LOAD(2),
isub LOAD(3)
istore_2 )

)

Figura 4.7: Exemplo de uso da instru¢ao OPER

4.2 Decompilacao de Byte-code em JAS

Podemos subdividir a etapa de decompilacao em algumas fases. A primeira delas divide
o cédigo objeto em blocos basicos, criando uma lista encadeada cujos elementos sao os
proprios blocos. Blocos basicos [1], sdo porgdes de codigo que tém como entry point a
primeira instrucdo do programa ou o alvo de um desvio, tém todas as suas instrugoes
executadas em seqiiéncia sem nenhum desvio até tltima instrugao. Nao é possivel saltar
para ou a partir de uma instrugdo no meio de um bloco basico. Paralelamente & divisdo
do cédigo em blocos basicos, o algoritmo cria estruturas de controle auxiliares. Sao
basicamente duas tabelas hash. Uma delas é usada para manter a relagio entre o nimero
do bloco e sua referéncia em memoéria. A outra, tem por objetivo manter uma relagao
entre o endereco da primeira instru¢ao (no método em byte-code) de um bloco e o niimero
do bloco. Essas estruturas sdo utilizadas em operagoes como adigdo, concatenag¢do ou
remocao de blocos bdsicos, auxiliando na manutengéo correta dos ponteiros de sucessores
e predecessores. O algoritmo cria em seguida um nimero de estruturas auxiliares que sdo
liteis na coleta de informagoes sobre conjuntos de blocos basicos que formam sentencas
de decisdo (ex: IF’s e WHILE/DO-WHILE'’s) e lagos. Estas estruturas serdo utilizadas
no processo de reconstrugao das ASA. Nas secOes a seguir nos descrevemos este processo.
mostrando como cada tipo de sentenca é traduzida para JAS e quais sdo suas respectivas
implicacgoes.

O algoritmo 2 mostra o funcionamento do algoritmo de detecgao de blocos baésicos.
Dado o cédigo de um método (ca), este algoritmo constréi em bblocks (linha 4) uma
lista de trechos de cddigo correspondentes aos blocos bédsicos deste método. Para tanto,
ele realiza duas passadas no método. Na primeira, compreendida entre as linhas 6 e
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17, as instrucoes em byte-code sao lidas do trecho de cédigo (ca) e transformadas numa
representacao interna (linha 6). Além disso, séo identificados os rétulos, alvos de desvios
condicionais, condicionais compostos e incondicionais. Esses rétulos sao armazenados
temporariamente num conjunto de inteiros (labelSet) que se encontra vazio inicialmente
(linha 2). Também nesta fase, as instrugGes lidas na linha 6 sdo armazenadas na lista
encadeada expList (linhas 3 e 16). Finalmente, na segunda passada, utilizando os rétulos
colhidos na primeira passada em labelSet, o algoritmo constréi a lista de blocos bésicos
em bblocks (linhas 20-24). Para isso, as instrugoes em byte-code vao sendo armazenadas
em um bloco basico (linha 21) até o momento em que detecta-se que a instrugao em andlise
se trata de um alvo de desvio ou de uma instrucao de desvio (linha 22), caso em que o
bloco atual é terminado e um novo bloco basico iniciado (linha 23).

Algoritmo 2 Algoritmo de detecgao de blocos basicos

1 void parse(Code ca) {

2 IntSet labelSet = 0;

3 ExpList expList = null;

4 BBList bblocks = null;

5 // Primeiro passada - Identificacao dos labels
6 Exp exp = pickOpcode();

7 while(exp != null) {

8 if (isJump(exp)) {

9 // Salva alvo da instrugao de desvio

10 labelSet.insert(exp.address + exp.getOffset);

11 } else if (exp instanceof of Switch) {

12 // Salva todos os alvos da instrucdo de desvio composto
13 labelSet.insert (exp.target());

14 }

15 // Acrescenta expressao na lista de expressoes

16 expList.pushBack(exp);

17 }

18

19 // Segunda passada - Construgao dos blocos basicos

20 while(expList = null) {

21 bblocks.addInstruction(expList.head);

22 if (isJumpTarget(expList.head.address) || isJump(expList.head))
23 bblocks.beginNextBlock();

24 }

%}




4.2. Decompilagao de Byte-code em JAS 47

Na tabela 4.2 nés apresentamos a descrigao dos campos das estruturas auxiliares cons-
truidas para manter registrados os dados sobre inicio, fim, endere¢o da expressio de teste
e do tipo de estruturas de alto nivel como blocos if-then-else, lagos while/do-while e blocos
de tratamento de excecao try-catch-finally. Com esses dados em maos, a deteccdo de tais
estruturas ¢ facilitada nas proximas etapas.

Campo | Descricao

start Endereco de inicio da estrutura

end Endereco do final da estrutura

test Enderego da expressao de teste da estrutura (WHILE/DO-WHILE)
type Tipo de estrutura

Tabela 4.2: Campos das estruturas auxiliares usadas na decompilagao do byte-code Java

4.2.1 Sentenga de Atribuicao

Uma sentega de atribuicao simples como a = b + c¢ € transformada numa série de ins-
trugoes JAS, como apresentado na figura 4.8. A traducdo é feita de forma praticamente
direta.

Linha | Java Byte-Code | JAS
1 STORE (0,
2 int &, b, &5 | iload.1 ADD (
3 a=b+ c; iload_2 LOAD(1),
4 iadd LOAD(2)
5 istore_0 )
6 )

Figura 4.8: Exemplo de sentenca de atribuicao em JAS

Na figura podemos ver que a sentenga a = b + ¢ é traduzida para a seqiiéncia de
instrucdes em byte-code que carregam os operandos na pilha (linhas 2 e 3), somam os dois
operandos, colocando o resultado de volta na pilha de operandos (linha 4), e finalmente
salvam o resultado na variavel a (varidvel 0 em byte-code). Em JAS, o funcionamento é
similar ao do byte-code, apenas aproximando mais sua representacao do coédigo fonte. Os
operandos sao carregados e somados (linha 2, 3 e 4) e o resultado salvo na variavel 0.

4.2.2 Sentenca if-then-else

Basicamente, uma sentencga if-then-else é traduzida na instrucdo CJUMP em JAS. A
instrugao CJUMP pode tomar dois ou trés argumentos, dependendo da existéncia ou
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nao do bloco else: (a) uma expressao relacional; (b) as sentencas que sdo executadas
caso a expressao relacional seja verdadeira; (c) as sentengas que sdo executadas caso
a expressao relacional seja falsa. Para sentengas if-then-else, as estruturas auxiliares
guardam o endereco de inicio do bloco do then e do bloco do else, o tipo do teste (ne,
eq, It, etc) e o enderego do fim do bloco. A figura 4.9 mostra uma sentenca if-then-else

em Java e sua tradugao em byte-code.

Linha | Java Byte-Code
1 if (x == Q) { iload_0 ; carrega x
2 y=2z*%2; ifne L1 ; salta para o ELSE se x != 0
3 z=0; iload_2 ; carrega z
4 } else { bipush 2 ; carrega 2
5 y=x¥%2; imul ; Z * 2
6 zZ = Xx; istore_1 sy =2z x 2
7 } iconst_0
8 istore_2 ;z=0
9 goto L2 ; ignora o ELSE
10 L1: iload_0 ; carrega x
it bipush 2 ; carrega 2
12 imul
13 istore_1 Yy =x %2
14 iload_0
15 istore_2 =X
16 L2:

Figura 4.9: Exemplo de bloco IF-THEN

Do exemplo da figura, notamos que o teste da instru¢do if em byte-code possui o teste
invertido em rela¢do & mesma instrugdo em Java. Isso acontece porque a instrucdo if em
byte-code nada pode fazer além de um desvio, caso a condicdo testada seja verdadeira.
Caso o teste em byte-code seja falso (verdadeiro em Java), o processamento segue até a
linha 9, executando a porgao de cédigo em byte-code correspondente ao bloco do then.
Para evitar que também o codigo associado ao bloco do else seja executado, um jump
¢ executado, saltando este trecho do cdédigo e continuando com a execugao do programa.
Caso o teste seja verdadeiro (falso em Java), a execugdo é desviada para o rétule L1,
executando assim o codigo em byte-code associado ao bloco do else (linhas 10-15).

O trecho de codigo da figura 4.9 aparece ja traduzido para JAS na figura 4.10.
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JAS
CJUMP (LOAD(O) ,
// Bloco do THEN

STORE(1,

OPER (MUL,
LOAD(2),
CONST(2)

)

)

STORE(2, CONST(0))
// Bloco do ELSE

STORE(1,

OPER (MUL,
LOAD(0),
CONST(2)

)

)

STORE(2, LOAD(0))

)
Figura 4.10: Trecho de cédigo da figura 4.9 em JAS

4.2.3 Sentencas Encadeadas

Sentengas de controle como if-then-else encadeados sdo facilmente convertidos em JAS
usando composic¢ao de instrugoes CJUMP. Por exemplo, a figure 4.11 mostra dois blocos
if-then, as suas representacoes em byte-code, bem como suas respectivas tradugdes para
JAS, utilizando CJUMP compostos.

O codigo Java apresentado na figura é um exemplo bastante simples de instrugoes
if encadeadas. A interpretacao deste trecho de cddigo é bastante semelhante ao trecho
do if-then-else apresentado anteriormente. Novamente aqui os teste das instrugdes if do
byte-code sao invertidos. Na linha 1 e 2 carregamos e testamos se x = 0 através do
exame do valor da varidvel 1. Caso o valor de 1 seja diferente de zero (ifne), o fluxo de
execugao € desviado para o rétulo L1 (linha 16) e o corpo do primeiro if é saltado. Caso
contrario (x = 0), o teste da linha 2 serd falso e a execucdo prossegue na linha 3. Na
linha 6 encontramos o if encadeado e o mesmo raciocinio se aplica. A tnica observacao
a ser feita no caso de if’s encadeados é quando o inicio ou o final de um if mais interno
coincide com o inicio ou final do if imediatamente mais externo. Neste caso os rétulos
que marcam o final do bloco dos if’s em questdo podem coincidir. Um pequeno controle
dentro do cédigo de decompilagao é necessario para identificar tais casos.
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Cddigo Java
if (x == 0) {
w = 0;
if (z == 0) {
zZ =2z ¥ 2;
w=1;
}
y=2z+w;
}
Linha | Byte-Code Sintaxe Abstrata

1 iload_1 ; loads x CJUMP(x == 0,
2 ifne L1 ; jumps if x != 0 STORE(w, CONST(0))
3 iconst_0 ; loads constant O CJUMP(z == 0,
4 istore_0 ; store 0 in w STORE (z,
5 iload_3 ; loads z OPER (MUL, z, 2)
6 ifne L2 ; jumps if z != 0 )
7 iload_3 : loads =z STORE(w, CONST(1))
8 iconst_2 ; loads constant 2 )
9 imul STORE(y,
10 istore_3 ;2 =2z % 2 OPER(ADD, z, w)
11 iconst_1 ; loads constant 1 )
12 istore_0 ;w=1 )
13 L2: iload_3 ; loads z
14 iload_0O ; loads w
15 istore_2 sy =2z +w
16 L1:

Figura 4.11: Exemplo de blocos IF-THEN encadeados

50
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4.2.4 Lacgos

A decompilacao de lagos de byte-code para JAS concentra-se basicamente na recuperagao
das sentencas WHILE e DO-WHILE, visto que a instrugdo de alto nivel for em Java é
traduzida para um lago WHILE em byte-code. Como discutido na se¢do 4.2, durante a
detecgao dos blocos bésicos nds preenchemos algumas estruturas auxiliares com o endereco
da primeira e a tltima instrugao que compée o lago, bem como o endereco da expressdo
de teste do lago.

A figura 4.12 mostra um exemplo de recuperacdo de um lago do tipo WHILE. Nesta
figura nds mostramos um lago simples em que os niimeros de 0 a 9 sdo impressos na
saida padrao. Comegando na linha 1, vemos que inicialmente temos a inicializacao da
variavel responsavel pelo controle do lago. Em byte-code, veros que o fluxo de execugao
€ desviado para o rétulo L2, onde fica exatamente o codigo responsavel pelo teste da
variavel do lago. Esta abordagem ¢é utilizada pelo compilador Java do Jave Development
Kit da Sun Microsystems. No entanto, podemos observar comportamentos diferentes
na construgao de lagos por parte de outros compiladores. Em outras palavras, alguns
compiladores Java podem vir a colocar o teste do lago no inicio do mesmo, ao invés de
coloca-lo no final, como faz o compilador da Sun. Seguindo com a execugdo, caso o valor
da varidvel esteja dentro dos limites impostos pela expressio de teste, o fluxo de execucao
é desviado para o rotulo L1, inicio do bloco do lago. A partir dai, apds cada iteragao, o
valor da varidvel de teste do lago é testado e, quando a expressdo de teste se tornar falsa,
a execuc¢ao continua na linha 11.

Linha | Java Byte-Code
1 i=0; iconst_0
2 while(i < 10) { istore_1
3 System.out.println(i); goto L2
4 i++; L1l: getstatic 10
5 } iload_1
6 invokevirtual 19
i iineg 1, 1
8 L2: iload_1
9 bipush 10
10 ifcmplt L1
11

Figura 4.12: Exemplo de lago WHILE em byte-code

Na figura 4.13 nés podemos conferir como fica a traducdo de um lago em JAS. Aqui
aparecem algumas instrucoes em JAS ainda ndo vistas e que merecem alguns comentarios.
A instrugdo WHILE em JAS aceita dois argumentos: (a) o teste do lago, que normalmente
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é uma expressao tipo OPER (operagéo de comparagio, normalmente); (b) seqiiéncia de
instrucoes a serem executadas enquanto o teste resultar em valor verdadeiro. Na linha 2
podemos ver que a expressao de teste ¢ OPER(LT, LOAD(1), CONST(10)) correspondente
as linhas 8-10 do trecho em byte-code da figura 4.12. Na linha 4 vemos a versao da ins-
trucao GET que € utilizada quando estamos diante da instrugdo em byte-code getstatic
(linha 4 da figura 4.12) referenciando um atributo externo i classe. Caso o atributo per-
tencesse & classe em questdo noés usariamos a variante IGET da instrucdo. Por fim, na
linha 7 da figura 4.13, nos vemos como a instru¢do de incremento de inteiros iinc em
byte-code é traduzida para JAS.

Linha JAS
STORE(1, CONST(0))
WHILE (OPER(LT, LOAD(1), CONST(10)),
INVOKE(VT, 19,
GET(ST, 10),
LOAD(1)

—

)
OPER(INC, 1, 1)

0o ~]1 O Ut = W N

)

Figura 4.13: Traducgao para JAS do lago da figura 4.12

Também monitoramos saltos (jumps) condicionais e incondicionais existentes em lagos
que saltem para o teste condicional do lagco ou para fora do mesmo. Estes casos sao
traduzidos respectivamente nas instrugoes CONTINUE e BREAK em JAS. Na figura 4.14
podemos ver um exemplo de lagp DO-WHILE com a instrugao continue em seu bloco.
A descricao do funcionamento € bastante semelhante ao do exemplo do laco WHILE da
figura 4.12 e serd propositalmente omitido.

A figura 4.15 exibe um funcionamento bastante semelhante ao da figura 4.13. Porém,
explicaremos aquelas instrugdes adicionais ainda ndo vistas. Basicamente, este é um laco
do tipo DO-WHILE, o que explica a mudanca para instru¢ado DOWHILE do JAS na linha
2. Além disso, com a adigdo da instrugdo if que executa a instrugdo Java continue em
caso verdadeiro, também tivemos que acrescentar as linhas 7 e 8 em JAS que corresponde
ao trecho de cédigo das linhas 6-9 em byte-code da figura 4.14.

4.2.5 Excecoes

O tratamento de excegOes em Java também tem sua instrucao correspondente em JAS.
Para isto é usada a instrucdo TRYCATCH em JAS que aceita dois argumentos: (a) bloco
do try que sera executado e monitorado para o caso de lancamento de excecao: (b) bloco
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Linha | Java Byte-Code
1 i=0; iconst_0
2 do { istore_1
3 System.out.println(i); | L1: getstatic 10
4 if (i % 3) continue; iload_1
5 i++; invokevirtual 19
6 } while(i < 10); iload_1
7 iconst_3
8 irem
9 ifeq L2
10 iinc 1, 1
11 L2: iload_1
12 bipush 10
13 ifcmplt L1
14

Figura 4.14: Exemplo de lago DO-WHILE em byte-code

do catch que é executado em caso de excecdo. A figura 4.16 mostra um trecho de codigo
em Java e seu equivalente em JAS. Nao mostramos o trecho em byte-code pois o arquivo de
classe Java possui uma tabela denominada Tabela de Excegoes que contém os enderegos
do trechos de codigo a serem monitorados e a lista de excegGes a serem monitoradas,
bem como o enderego para onde se deve saltar na presenca de uma excegao. Em outras
palavras, as instrugoes de tratamento de excecdo em Java nao tém representantes em
byte-code. Apesar deste fato, e através da consulta & Tabela de Exce¢bes do arquivo de
classe Java, nés fomos capazes de criar a versdo JAS das instrucdes de tratamento de
excecoes.

4.2.6 Expressoes de Teste

Um dos maiores problemas na recuperagao de sentengas de controle, a partir do codigo
objeto, é a recuperacdo de suas expressoes de teste. Com o objetivo de acelerar a execugao
dos programas, as expressoes de teste sdo normalmente compiladas para expressoes de
curto circuito [1]. Uma expressao de curto circuito é uma implementagao de uma expressao
de teste que usa identidades booleanas para agilizar a computacao da expressao.

A figura 4.17 mostra a traducdo de uma expressdo de teste para uma expressao de
curto circuito, onde o valor de X.b é apenas avaliado se X.a # true. O valor de X.a
é testado primeiro. Se X.a # 0 (ie. X.a = true) o programa desvia para o rétulo L1
(linha 3) para que seja executado o corpo da sentenca if em Java. Neste caso, nao €
necessario testar o valor e X.b. Caso X.a = false, o valor de X.b precisa ser testado e,
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Linha JAS
1 STORE(1, CONST(0))
2 DOWHILE(OPER(LT, LOAD(1), CONST(10)),
3 INVOKE(VT, 19,
4 GET(ST, 10),
5 LOAD (1)
6 )
7 CJUMP (OPER (REM, LOAD(1), CONST(3)),
8 CONTINUE
9 )
10 OPER(INC, 1, 1)
i1 |9

Figura 4.15: Tradugao para JAS do lago da figura 4.14

Linha | Java JAS
1 A a = new A(); STORE(O, ALLOC(14))
2 TRY (
3 try { INVOKE(VT, 32, LOAD(0))
4 a.run(); ) CATCH (
5 } catch(Exception e) { INVOKE(VT, 35, LOAD(0))
6 a.quit(); )
7 }

Figura 4.16: Tradugao de tratamento de excegoes de Java para JAS

sendo true, X.a || X.b € verdadeiro, e o corpo do if é também executado. Caso ambos
os valores X.a e X.b sejam falsos, o programa desvia para o rétulo L2 (linha 6) e o corpo
do if é saltado. A expressao de curto circuito resultante da expressao de teste (X.a ||
X.b) faz portanto uso da identidade booleana true + z = true, onde z é uma varidvel
booleana arbitréria.

Apesar de agilizar a computagao, o uso de expressoes de curto-circuito tem um preco,
que é a geracao de fragmentos de cédigo nao estruturados [1]. Conforme discutido na
secao 4.2.2 uma instrucio CJUMP pode tomar dois operandos: (a) uma expressdo de
teste; (b) uma seqiiéncia de instrugdes em byte-code formando o corpo a ser executado se
o teste for verdadeiro. Por exemplo as instrugoes (1) e (2) formam o teste de um CJUMP
que € avaliado pela instrugdo (3) ifeq L1. Os operandos deste CJUMP seriam portanto
formados pelas instrucges (4)—(6), e o rétulo para o qual o fluxo sera desviado caso o teste
seja verdadeiro L1 estd na instrugao (7). Note que as instrucoes (4) e (5) formam uma
segunda expressao de teste que é avaliada por (6) ifne L2. Ou seja, temos uma expressao
de teste dentro do primeiro CJUMP. Esta segunda expressao de teste define um segundo
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Linha | Java Byte-Code
if (X.a |l X.b) { aload_0
System.out.println(‘ ‘0k’’); getfield a

} ifne L1
aload_0
getfield b
ifeq L2

L1: getstatic 10
getfield 13
lcd 12
invokevirtual 19

O 00 =1 O U = W b2

e
= O

L2:

Figura 4.17: Traducao de expressoes de curto circuito de Java para byte-code

CJUMP cujo corpo é formado pelas instrugdes (7)-(10). No caso do primeiro CJUMP
avaliar verdadeiro, durante a execugdo da sentenca (3), o desvio da execugdo seguird para
a instrugao em L1 que ¢ a primeira instrugao do corpo do segundo CJUMP. Assim sendo,
temos dois blocos nao encadeados formando um fragmento de cédigo nao estruturado.
Infelizmente, na presenca de fragmentos de codigo nao estruturados torna-se impossivel
usar CJUMPs para decompilagao.

A alternativa que nés adotamos, para recuperar a expressdo de teste original, foi
encapsular expressoes de curto circuito em byte-code como operandos de uma instrugao
de curto circuito em JAS chamada SHORTC. Deste modo, podemos usar uma tunica
sentenga CJUMP que avalia o resultado da expressio SHORTC. As instrugdes SHORTC
em JAS recuperam apenas um tnico operador booleano (o operador de mais alto nivel)
da expressao de teste original. Apesar disto resultar na impossibilidade de se recuperar
outras expressoes de teste mais complexas esta abordagem mostrou-se suficiente para
0 nosso objetivos. Além disso, teste de igualdade de uma constante com uma varidvel
formam a maioria das expressoes de teste tipicas, e estas continuam sendo capturadas
usando CJUMPs.

Como resultado, as instrucoes em byte-code de (1)-(2) e (4)-(5) da figura 4.17 sao
encapsuladas como operandos da instrucao SHORTC, juntamente com o operador OR. A
instrucdo SHORTC fica entao:

SHORTC(OR, [2aload 0 getfield a], [aload 0 getfield b]) A seqiiéncia de ins-
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trucoes de carregamento de X.a ([aload.0 getfield a]) é traduzida para JAS usando a
instrugdo IGET da tabela 4.1. A decompilagao do trecho de cédigo da figura 4.17 em
codigo JAS pode ser vista na figura 4.18.

Linha | Java JAS
1 if (a 11 b) { CJUMP(SHORTC(OR, IGET(a), IGET(Db)),
2 System.out.println(‘ ‘0k’’); INVOKE(19,
3 + GETFIELD(13,
4 GETSTATIC(10)),
b} LCD(12)
6 )
6 )

Figura 4.18: Fragmento de cdédigo da figura 4.17 traduzido para JAS

No trecho da figura 4.18 nés traduzimos a expressao de curto circuito para a instrucao
JAS SHORTC. Na linha 1 a expressdo de curto circuito a || b é traduzida na expressao
SHORTC(OR, IGET(a), IGET(b)) diretamente. A instrugdo SHORTC retorna entdo pe-
nas um valor que corresponde ao resultado da avaliacdo da expressdo booleana. O restante
do cdédigo em JAS é semelhante a trechos ja comentados e sua explicacdo sera omitida.

4.3 Compressio de Arvore em JAS

Depois que as expressoes sao definidas e o programa em byte-code é transformado em um
programa JAS usando as instrugbes descritas na tabela 4.1, obtemos uma grande Arvore
de Sintaxe Abstrata que € entdo comprimida utilizando-se o algoritmo LZW [25] via gzip.

A primeira etapa é entdo a codificacao dessa ASA. Como dissemos no inicio deste
capitulo, uma vez que o byte-code Java ja possui uma representagao bastante densa e
comprimida, para tornd-lo ainda menor € necessario que também mantenhamos nossa
representacdo bem pequena. Para tanto, decidimos também pelo byte como sendo o
tamanho do nosso simbolo. Desta forma, codificamos toda a ASA de forma que, no
momento de sua leitura, podemos determinar corretamente onde comega e termina cada
instrucao ou bloco de instrucoes.

A codificacao da ASA gera uma stream que serve de entrada para o algoritmo LZW
do gzip usado na compressao. Os resultados desta compressao sao mostrados a seguir.
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4.4 Resultados Experimentais

Nos usamos classes do Benchmark JVMO98 para realizar os testes. O Benchmark JVM98 é
composto de 8 benchmarks que variam desde testes de conformidade da Maquina Virtual
Java até decodificagdo de audio ISO MPEG Layer-3 (MP3) e compiladores. Nés utilizamos
o JVM Client98 versao 1.03. Os benchmarks no JVM Client98 sdo representados abaixo
com uma curta descrigdo e o respectivo nimero de classes que compde cada um deles.
Assim como nos testes realizados e descritos no capitulo 3, nestes testes também utilizamos
uma maquina com processador Intel Pentium II de 416MHz e 128MB de meméria RAM
rodando o Slackware GNU /Linux versoes 4.0 e 7.0.

e _200_check (17 classes).
Realiza alguns testes para assegurar que a JVM instalada prové um ambiente ade-
quado para programas Java.

e _227 mtrt (26 classes).
Raytracer que trabalha numa cena desenhando um dinossauro.

e _202_jess (151 classes).
Este é um Java Expert Shell System baseado no CLIPS expert shell system da
NASA.

e _201_compress (12 classes).
Método Lempel-Ziv modificado (LZW).

e _209_db (3 classes).
Realiza miltiplas funcoes de banco de dados num banco de dados residente em
memoria.

e _222 mpegaudio (55 classes).
Aplicacao que descomprime arquivos de audio em conformidade com a especificagao
de audio ISO MPEG Layer-3.

e _228_jack (56 classes).
Gerador de parser Java baseado no Purdue Compiler Construction Tool Set (PC-
CTS).

e _213_javac (176 classes).
O compilador Java javac, parte do JDK 1.0.2.

O total de 499 classes refere-se apenas aos benchmarks. Porém, o JVM Client98 Suite
¢ composto de classes auxiliares utilizadas para apresentar resultados, emitir relatorios e
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outras tarefas. O total final é composto de 1148 classes. Na tabela 4.3 podemos ver uma
tabela com os resultados obtidos com a compressao de um subconjunto das classes deste
benchmark.

Arquivo de Classe Cédigo | Final | gzip | Ganho
-200_check/PepTest.class 5480 2381 | 2809 | 7.81%
_213_javac/Assembler.class 3749 1138 | 1826 | 18.35%
-228_jack/ParseGen.class 3431 1035 | 1193 | 4.61%
228_jack/Jack-the_Parser_Generator_Internals.class | 3383 1053 | 1309 | 7.57%
-213_javac/RuntimeConstants.class 2552 539 | 1259 | 28,21%
-222_mpegaudio/d.class 2078 870 | 1274 | 19,44%
213_javac/Constants.class 1476 473 814 | 23,10%
213_javac/ Type.class 1238 | 534 | 740 | 16,64%
-200_check/FloatingPointCheck_class 1131 404 480 6,72%
213_javac/ConditionalExpression.class 1077 397 543 13,56%
-213_javac/TryStatement.class 1052 602 699 9.22%
-213_javac/BinaryClass.class 1017 530 639 | 10,72%
-213.javac/FieldDefinition.class 811 392 483 | 11,22%
Averages 2652 796 1082 | 10,78%

Tabela 4.3: Resultados experimentais

Todas as classes do Benchmark passaram pelo mesmo processo. Primeiramente, os
codigos foram removidos dos arquivos de classe. Em seguida, foram submetidos ao pro-
cesso de decompilacao descrito neste capitulo, foram codificados e compactados com o
gzip. No6s utilizamos o gzip versdo 1.2.4 (18 Aug 93) com a flag best compression ligada.
Da tabela 4.3 podemos ver que a razdo de compressao do nosso método € invariavelmente
melhor que as do gzip. A melhoria nas razoes de compressao varia de 5% a 23%, depen-
dendo do programa, e sua média fica em cerca de 11%. Isto pode ser explicado pelo uso
das técnicas de decompilagédo sugeridas neste capitulo.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho nés mostramos um método de compressao de byte-code Java, baseado na
recuperacao das Arvores de Sintaxe Abstrata, capaz de atingir razdes de compressio em
média 11% melhores que o algoritmo LZW (ex. gzip). O algoritmo de compressiao descrito
neste trabalho, serd incorporado a uma Maquina Virtual Java voltada para dispositivos
portateis/maéveis que estd sendo desenvolvida no IC-UNICAMP. O objetivo principal deste
projeto é desenvolver uma méquina compacta e eficiente que possa minimizar o uso de
memoria.

Existem algumas formas de se estender este trabalho. Entre elas estd a possibilidade de
se comprimir varias classes em um dnico arquivo. Esta técnica ja é empregada pela propria
Sun Microsystems (utilizando apenas o algoritmo LZW), para comprimir as classes basicas
que compoe a JVM (archives Java). Tencionamos utilizar esta estratégia para comprimir
varias classes simultaneamente utilizando o algoritmo descrito neste trabalho. Uma vez
que todas as classes estarao no mesmo arquivo, os simbolos comuns as classes podem vir a
ser codificadas como um tnico simbolo, aumentando assim as razbes de compressao. Uma
outra extensdo natural deste trabalho é a cria¢ao de plug-ins para navegadores Internet,
como Netscape Navigator e Internet Explorer, que possam realizar a descompressao dos
pacotes ou archives Java de forma transparente ao usudrio.

No decorrer deste trabalho, desenvolvemos algumas técnicas de decompilag¢ao que po-
derao no futuro contribuir para o projeto de um decompilador Java eficiente. Como
mencionado anteriormente, aqui apenas descrevemos as técnicas de compressdo. Ainda
que tenhamos tido o cuidado de criar uma codificacao simples da JAS, permitindo sua
facil decodificacao, néo nos foi possivel implementar as rotinas de descompressio por pro-
blemas de tempo. Também por restrigoes de tempo, ficamos impossibilitados de utilizar as
técnicas descritas para agrupamentos de arquivos de classe Java, como é feito atualmente
nos archives Java ou jar files, como sao comumente conhecidos. A idéia era implementar
o mesmo conceito substituindo-se o algoritmo LZW pela JAS.
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Este trabalho foi publicado nos anais do IV Simpésio Brasileiro de Linguagens de
Programacio (SBLP’2000), ocorrido em maio de 2000, sob a forma do artigo entitulado
“Byte-Code Compression Using Abstract Syntax Tree Recovery”.
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