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RESUME. Le cadre de ce travad ost la COmMpIEsSion dos programmas inerpesies par des
machines wirwelies (AW o JOWM) Mous proposons un Algonthme de Geéngrabon de Patinms
Bytocode Jawa (AGPE)) Lalgonthme AGPHEJ admet deur paramdétres principaux pemesiant de
contréder (a genération des patierns © [a fréguence mnimum das pafierns a gardes [§_mn) et &
lengueur maximum des pattems {_max} Le réglage de oces deuw paraméires condiionne la
performance da noire aigorthme. De plus, powr des raisons d'efficacié. afgorithme AGPES
propose al ustfie un caloul approomatd (non exacl) pour tafer les chevauchements des
ooournances des pattems. L'algoribme AGPEY a elé implemenie en Eiffel sous fome dune
bbkathague de classes : AGPEED0. Un scin particulier a éle accorde 4 'exacliiude des classes
formant la hibliotheque AGPEMO0 an wiisan! les assertions exéculables. préconisees par Eiffed
Enfin. la bisliothégue AGPBJO0 a &é lestée aveo sucocés sur plusieuns Benchmarks.

ABSTRACT. The caontexts of this work i the compression af the programs nlespreted by virual
machines [A/M snd JCWMY We propose an Algoritbm of Generation of Patiesns Bytecode Java
(AEPE). The AGPE] algorithm admets bwo main paameies pamitting o candral the genesadion of
the: patierns: the mnmum freguency of the pattems ta keep (1 min} and the maximum length af the
patterns {I_max). The regulating of lhese fwo parasmelers condilions the pedarmance ol our
afgoriihen. Besides, for ressons of efficency, the AGPHEJ) algorithm proposes and jushfy an
mpproximate caloulafon {non exacl) o real the ovefaps of the coourrences of lhe patierns. The
AGPE algontim was implemenied n Eflel as a fbrary of classes AGPBJICD. & parficular care
was granied o the coreciness of He classes foming Bhe AGPBJOO library while using e
exscufable asaschons recommended by Efel. Finaly, the AGPOO library has baen jested wilh
sucoess on sayveral Benchmarks.

MOTS-CLES : Compressan. Faclorisaion, Bytecode. Palterm, Macro-instruction. Machine
wirlusla
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1. Introduction

Lo naille des programmies {en octeis) est devenue une préoccupation aveo
"avinement des svstbmies embragedés 4 mémodre réduite ot des programmes. iransfiénds
sur réscan longue distance.

Pluskeurs ravauy ont &6k effeciuds sur la compression de programmes [4] [6] [T)].
Ces travaux concerment aussi bien bes programmes exécutabbes (ou machines) que les
programmes interpeéids.

La compression de programmes exécutables s'adresse 4 des processewrs RISC,
Powerle, ef & "architecture Thumb (processeurs pour systdme embragued) [ 7],

La compression des programmes interpréiés s'adresse & des machines vinuelles
telles que SDL, LOC, WM, Machina et Chamiv'M [4].

Motre travail 8'inscrit dans le cadre de la compression des programmes interpréids
par la machine viruelle de Java (JYM) 2 programmes Byiecode Java [3]. Dans cet
article, nous proposons un Algorithme de Géndration des Patierns Bylecode Java :
AGPBY. Le paragraphe 1 présente un exemple du programine Bytecode Java
comportant des paiterns. Le paragraphe 3 constitue la partie centrale de cer amicle, 1l
propose d'une fagon asser détaillée un Algorithme de Giénération des Patlerns Bytecode
Java . Enfin, le paragraphe 4 donne des indications sur I'implémentation orientée objet
an Eiffel [8] de Palgorithme AGPRI,

2. Les patterns dans un programme Bytecode Java

U programime Bylecode Java comporie potentiellement  plusicurs  séquences
" instrections qui se réplient plusieurs Tois. Ces séquences d'instructions sont appelées
patterns. Ces patterns traduisent des opérations dlémentaires dans b langage source
telles gue @ accés b un attrbut 4" un objel, accls & un Hément d'un tableau avee le méme
indice, wvocation des méhodes avant les ménes paraméires effectifs, mvosation des
constructeurs venant des classes ascendantes. Pour illustrer noire propoes, nous allons
prendre un exemple ; la classe Java donnde ci-dessous a pour objectil d"implémenter Ta
atructure de donndes Pile en adoptant une représentation plivsigee contigul (voir figure
I,

La compilation du fichier source Pilejava engendre wn fichier hinaire Pile.class.
Ui repreésentztion  fextuelle do fichier binaire Pileclass est fourmie par un
désassembrleur (javap),

La figure X donne ke conteny dy fchier Pilebytecode produit par le désassembleur

(javap —c). Le tableau TAB | récapitule des exemples des patierns identifids dans ce
fichier,
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Figura 2, Extrait cui fictmer Pile.byfaooe

Lipe meéthode vonnue sous Ie nom de Bscronseton do code, basde sur les pattems,
permit e dompresser des programmes Byiedode Jova (2] 7] Une elle méthode
comperte bois medules, Le module. <<CGéndration des pattems=> a pour ohjectil’
i identifier tous les poilerns apporenond i fohber class ou CAP, Ensuite, ¢ modile
<<sglecion des patlemns optimpus=> permet de sélectiommer un pew de patiems, paomi
ung hase des pailerns prédlablement consprobie, Un fel feu est densé mosimiser b faos
de compressam du Behier cliss oo CAT,
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Liz proshlémie de <-<séleciion des patierns opfimaus=> est ug probicme MNP-comple
[%]. Enfin, le module =<compresstons= filise b technigue de macros-insiructions. Une
belle techiigue consisle & assimiler bes paticrns sélectionnds lois de 'étape précédente 4
des nouvelles instructons, Celles-cs font envichir Ie machiee virmselbe (I8 o IOV R}
Cledigue . macro-instructhon est codde sur un oclel, Les o miscros-Insirections ol
idennifides par des codbes vacants {pon siisds) de B machine vinuelle {33 codes pour ka
JVA et 69 poier JOVME Ainsd, le onibee des patierns sdlectionnés bransformds ¢n
pracro-inaructions est boend par be pombre des codes non uilisés de VM ou JCYM

Conrraireenent auy méthodes: classiques de compresseon de code. la fhesorisanion du
conde o exge s une dicompression préatable avan exécution.

Phans I snite de cet artiche, nous allens proposer wn algosithme  de pendration des
patesiss Hyleooda Java,

3. Un Algorithme de Génération des Patterns Bytecode Java

En g basnd en parte sor des addes dimses: dons [2, ALE v Hahli un
Alzurithine de Ciéndrdion des PMafterns Byviccode Javn (AGPRIL A notre connaissance,
il miexeste pas des algorithmes de péndration de patterns Byiceode Java publiés,
suffisammient déaillés pour que nous puissions les comparer avee nofre algorithime.
Powr prisenter notre algorithme, nos allons saivee une démarche descendante.
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4.1. Les variables principales de I'algorithme AGPBJ

O dastinagiee

«prtroe @ mémerse le enle soarce i facionser

=m :ensemble de groupes de panterns d caleuler

Lin groupe de patterns comporte plusieurs patterns de méme longeeor, La longueur
d'un pattem correspond & la longueur de sa séquence d'insinections, De plus, un pattern
localise les difTérentes occournences de saséquence d'instructions,

= min: frégquence minimum des patlems 3 garder

=1 _max ; lnguewr masimum des pattemns

Les trobs paramdtres entree, £ min el I max sonl des paramdines in (parametne
d'entrée), Le paramétre m est un paramétre out (paremetre résultat), En plus de ces
guatte  paramdires, Palgorithme  AGPR) 4 besoin  d'une  wariable  prowvisoine
groupe_actuel qui mémorise 'ensemble de patterns actuels {ou courants) de méme
longuer,

4.2, La procédure principale générer

Elle @ forme suivante ;
diébut
démarrer
itérer
sortir si fin
SLIEv
finitdrer
pattemms  positifs
COLy Tl
fin
La procédure generer permed d'engendrer loss les proupes de palierns dons la
variable m relatf au texte donné dons la variable entree. Cetie procédure est traduite
par un troibement itératif qui démame par o pénérotion du groupe de patiemns de
Iongueur 1 {voir la procédure démarrers) el 4 chague térntion, elle génére le groupe
de patterns de bongueur i+1 (veir la procédure suivant) Lo convergence de ce
traitement itératif est assurée par la fonetion £im (voir In fonction £ink Aprés aveir
caleulé les groupes de patterns dans la structure m. bn procédure g@nérer linee la
procédure patterns posicifs Celleci agit sur m en supprimant tous les
patterns qui napportent pas de bénéfice (voir lo procédure patterns posicifa).
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Enfin, b procédure géndrer active la procédure cowveds permettant de supprimer
de la siructure m ious les pafierns qui sont totalement couveris par daufres palterns
ﬂh'nit [ pl‘ucé‘vl.ll.m! CouvEirh

3.3. La procédure démarrer
Elle & forme suivanie ;
diébul
ilerer
SOFLE 51 enire esl parcoure
cecurrence s=position de I'élément courant de la variable entree
modele =éldment courant de la variable eniree
(j hpe=vioir &%l existe dans groupe_actisel un pattern dont s séquence
comeide aves modele
81 poexiste
alors
AJOULET OCEUTTEnCE A p
inon
pl =tmodeleoccurrence )
giovter pl & groupe nciuel
fimsi
passer i 1 élément suivand de la varoble eniree
fingrer
POLETTES_ maitenus
mjouter groupe setuel 4 m
fin

Lo varisble entree esl pergue comme une suceession d éléments. Elle st
parcourue élément par élément, Dans b cos de b JVM de Java, un élément est une
instruction Byvtecode (mnémonique ef opérondes) comme load, aload 0, iadd, geifield,
ete. Les résultats coleulés par la procédure démarrer sont stckés dons m En effer,
cette procédure permet de caleuber be groupe de patterns de longusur |,

Liopération (j} qui consiste & woir st un patlern oyanl une. séquence donmée
appartient ou non au groupe actuel de patlems est ung opémtion fondamentale.
L mmplémentation de cette opération conditionne en grande portie Pefficacitd de notre
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algorithme. De plis, cene opérution peul dine parametnée sur équivalence de deus
sequences dimsinectons @ introduire ou exclure des paramcires dans les macro-
instructions. A la sortie de fa boucle, 1§ procédure demazrer lance |s procédute
patterns madntenos Celle-ch ngil sur groupe_actuel @b Supprovant ious s
patlerns  ayant un nombre occwmenees < F omin (voir B procédule
pg':l:rlrr:ﬁ_:.':l.a:'n:r:rlu.n:l

3.4. La fonction fin

La fomction Fina poad e daméter e processus de géndration de gproupes de
pittterrs, Elbe esf dvalude d viat & b bonguenr {commiune) des pamerns prégents dans
groupe actuel == 1 max on (o progressil] ous les paliems appanenl &
grogpe actwel  (gnnipe de piterms qui Viend d'@ire géndré) otl une seule
OCCLIFTENCE.

3.5. La procédure patterns_maintenus

Fle Balaye li structure groupe acboe I patteon paepatten. Toul puttern ayant wn
nombee 4 occurrences < F wmin e suppoimié de b struciure groipe_actuel Le
pamnire £ mis oest initiakise par défnut 4 2, Une v bonne o (nitidisation d¢ ce
paramire poartadl &ine béndfique pour "eflicacine de notre algonihme. AGIERL En
effiel, le paramétre £ omiap exenve une fnflience sur b cordinalited de B snsciure
groupe_actue ] ef par gonsdguent sur e nombre fuler des pattems b péniérer.

[Res rensenghiements empriques peuvent dire collectds pouwr bien régler le parametre
£ mim,en Hoetion de Vapplication & compresser

3.6. La procédure patterns_positifs

Lo procédure patterns positifs agh sur |a struciire = oen o gardani
unaguement lsE pattems avan un bine e positif, Les pasterms wvant wn béndfiee mil ou
negnnl (perie) sont exolus. P"our y parvenin, la procédure pat terns positd &5 doit
parcoirit Ta hase des patterns générée m pattern par pastern, en appliguiem & chague
patiern e Tormmile —donnant e valear inegitive, nulle, o positiveld permeliant di
ealealer "appon cvenbeed de o¢ pattens,

3.7. La procédure sulvant

Elle g firmie saivamnmie ;
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dihut
groupe_precedent =groupe_actuel
iterer
sotir si tous les patierns de groupe precedent sont fraiics
pr=tlément courant de groupe_precedent
—halayer toutes les occurrences de p
itérer
s0Mir si toutes les occunrences de p sont iraiiées
OCCUrrenes: =occurrence courante de p
fin =la position indiquant la fin de la variable cccurrence

OCCUTTERCE =accwrmence augmentée de la position (fin+1) =i el
existe

mcdele ;=modéle de p
modele :=modele augmenté de 1"élément en position {fin +1) "1l existe
Lipr =vair 8"il existe dans groupe_actue] un pattern dont sa séquence
coincide avee modele
8 P e it
alors
AJOULET GCCUrTence i pr
BRI
pri s={modele oecurmence)
ajouter pri & groupe_pctuel
finsi
passer i I"@lément suwivant de p

finiferer
passer i I"élément suvand de groupe_precesdent
finslerer
putierns mainbenus
chevancher
ajouter groupe sciuel &m
fin

La procédure suivant construil des séquences de longueeor 4] & partir de
sequences de longueur |, Elle comporte dews boucles imbriguies, Lo boucle exteme
balave les poiterns de longueur § (vaneble groupe preacedant) patiem par patiemn
La boucle interne balove les ocowmences du pattem aciuel (vamable ) occurrence par
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vecurrence. Pour chagise dceurfence, on essiyve de Piétendre of de affecter & un ancien
1 ouvesu patters en foncton du prédicat (), Avant daper le eomeinn de la
vartahle groupe sctuel L @ Ly IH'lﬂ;Ml.l.h: =uivant lnce W procédae
patterns maintenus permeinnl de garder uniquement ding grospe actued
s putiertess ayant un nombre d'occurmences = £ mino, Ensuite, elle lraite les
cheviuchements Sveniuels de patterns. appantenant & groupe aotuel (voir la
precéhine chevaucher)

3.8. La procédure chevaucher

Actighlement, notre algorithme AGPIRT ieale les chivauchemenis concermant les
patierns de- meme longuewr, La strandgie du traitement des chevauchements adoplée
stansiste 4 badiyer séquentiellement |a liste dis securmences du groope actoel, A
chague Fois o on trouve des sccuménces comsdeutives du groupe actuel (oecl,
oeed)  chevinchant  alors on supprime. Poceurrence oe2  de o strosclune
gredpe - aot Lrer ]

3.9. La procédure couvrir

La procédune couvricoaght sur b strocture m, Cellecl est consée mémonser des
pattermns de dirférentes longuenrs e ayant un béndlice posil. Elle permet de supprimes
de la structune mfous s pattierny quil sont iolalerment couverts par d°autres patters.

4. Une implémentation orientée objet de I'algorithme AGPBJ

Pt dvons ietenu be langage FaiTel [R] pour fa réalisation de Palgordome propose
dans be paragraphe 3, Le choix d'Firfel peut dire justifid, dins notre gomteste, par deus
rabsinrs essentielles, Lo promides touche aux possibilitgs foumies par BilTel lides mux
structures de dogmdes fondpmentales (hstes, arbres, poles, teblepux, ) Cles srugtunes
de donniées zonl offertes por Eiffel sous Fermes des classes péabriques, Cuand 4 lu
dewswmpe mmson, ehle esi héw any pssertions internes e externes. bnoefled, |es
et trahs sonl wil ol inrdressant notaimment bors de la miksé nu poinl des algorithines.

L nlgorithive ACGRED a-doé impleminté en Eiffel sous fosme " une bibliothégue  de
classes | ACPBIOO, La bibliothigue AGPRIOCk comporte plusicuns types de domnees
ahstrants { TIASL Ues derniers sonl déduing de |analvse des notions mampalies por
Palgomittone AR

Moz v 1e8te uvee succes fo bibhiotheguee AGPRIOCY sur plusieurs classes liva
skies e |_'||1H‘i|‘_-|r|"ﬁ HBenchnarks I I I
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5. Conclusion

Mous avens proposé un algorithme de géndration de pattems  appliqud aux
programmes interpréids par la JWM de Java et une implémentation orientde objet de cet
algorithme. Queant aux perspectives de potre recherche, nous pourrions envisager les
proloneements suivanis :

— artliorer | algorithime AGPR) @ deux améliorations sont & dudier | boucle inteme
de Lz procédure suivant et la procédure couveir 5

— traifer les deus autres dapes formant le processus de compression;

— définir des macros-Istructions parametrees pour cviter une multiplication des
mpcros-insirwctions dans le cas ow toutes les nsrections d'une macro-instroction sont
contenes dans une aufre. Par exemple b macro-instruction ((aaload) (iload 4)) est
coitenue dams ({aaboady (ikoad <) (iaload))

— implémenter la factorization en modifiant la machine viruelle Java pour gu'elle
puisse draiter d'une fagon efficace aussi bien les macros-instructions que les macros-
instructions pasmeintes.
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