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Um programa Java € escrito em um arquivo j ava. Um compilador (em ge-
ral o JavaC) é entdo usado para gerar os bytecodes e armazena-los em um ar-
quivo class. Este arquivo € composto de varias partes: um cabecalho de 8 bytes,
seguido da tabela de constantes (constant pool) onde nimeros, strings e identifi-
cadores sdo armazenados; uma parte com informacdes sobre a classe, outra
com a lista dos campos (fields) da classe e por fim uma parte com os métodos
da classe.

Os bytecodes da linguagem Java foram definidos de forma a serem com-
pactos e a facilitarem o trabalho do verificador de bytecodes. O verificador é e-
xecutado na plataforma-alvo, antes de iniciar a interpretacdo dos bytecodes. Ele
€ usado para garantir que o cddigo foi gerado por um compilador confiavel e que
nao foi alterado apés a compilacdo, de forma que possa ser executado sem
guebras de semantica da linguagem.

Os bytecodes podem ser divididos nas categorias de operacfes aritméti-
cas e ldgicas, conversao entre tipos primitivos, movimentacéo de dados de e pa-
ra a pilha, desvios condicionais ou diretos, alocacdo de memoria, e outros, deta-
Ihados na tabela 1. A tabela 33 do apéndice lista os bytecodes, dispostos em
ordem numérica de acordo com a especificacao definida pelo JCP.

Nem todas as operacdes estao disponiveis para todos os tipos, que estéo
listados na tabela 2. Por exemplo, ndo existe bytecode para somar dois valores
do tipo char; eles devem ser convertidos para inteiro, somados, e entdo converti-
dos de volta para char. A regra geral € que tipos menores que o inteiro devem
ser convertidos para inteiro, operados, e entdo o resultado convertido de volta
para o tipo original.

Os bytecodes Java e o formato do arquivo class estdo longe da perfeicéo.
Diversos artigos sugerem modificacdes e melhorias em ambos, tanto para tornar
mais rapida a execugao quanto para deixar o cédigo mais compacto.

Alguns artigos se baseiam na identificacdo das sequéncias de bytecodes
mais freqlientes e a criacdo de novos bytecodes que os substituam, diminuindo o
tamanho dos programas e melhorando assim o desempenho. Outros, na altera-

¢do do formato da tabela de constantes.
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Categoria Operacdes

Operagdes aritméticas soma, subtracdo, multiplicagdo, diviséo e resto,
negacgéo

Operagbes logicas deslocamento a esquerda, deslocamento a direi-
ta sem sinal e com sinal, e, ou, ou-exclusivo

Conversdo entre tipos | int para char/byte/short/long/float/double, long
primitivos para int/float/double, float para int/long/double,
double para int/long/float

Movimentacdo entre | cerca de 95 bytecodes.
dados e a pilha

Desvios condicional, direto, sub-rotina, retorno de sub-
rotina, chamadas a métodos (da superclasse, da
classe, estaticos e de interface)

Alocacé@o de memoria objetos, vetores, matrizes, vetor de caracteres

Outros operadores comprimento de vetor, verificacdo de pertinéncia
de um objeto a uma classe, disparo de excecéo,
sincronizac@o de tarefas, ponto de parada para
depuradores

Tabela 1: Categorias dos bytecodes Java

Tipo Preciséo
char inteiro de 16 bits sem sinal.
byte inteiro de 8 bits com sinal.
short inteiro de 16 bits com sinal.
int inteiro de 32 bits com sinal.
long inteiro de 64 bits com sinal.
float ponto flutuante de 32 bits.
double ponto flutuante de 64 bits.
boolean | valores verdadeiro ou falso.
Object objeto composto de outros
objetos e tipos primitivos

Tabela 2: Tipos Java

As analises de freqiiéncia podem ser estaticas ou dinamicas. As estaticas
analisam apenas o arquivo cl ass, enquanto que as dinamicas analisam a exe-
cucdo de um programa. Cada uma serve para um proposito. A dinamica permite
conhecer as partes mais requisitadas de um programa, e dessa forma melhorar
a eficiéncia deste programa. Todavia, sua andlise pode ser tendenciosa na me-
dida em que partes do programa poderdo ndo ser analisadas, caso ndo sejam

executadas. Ja a estatica permite analisar o programa em sua totalidade, mas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510973/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510973/CA

Referencial Tedrico 17

ndo leva em consideracdo se essas partes do programa serdo efetivamente u-
sadas. Em geral, a analise estatica é usada em bibliotecas de classes, enquanto
gue as dinamicas sdo mais indicadas para a analise do fluxo de um programa.
Dowling et al. (2001) afirma que, salvo poucas excec¢des, ndo existe correlacéo
linear entre andlises estaticas e dinamicas de bytecodes. Portanto, resultados de

testes estéticos e dinamicos ndo podem ser comparados diretamente.

2.1.
Tamanho do cédigo armazenado

Antonioli & Pilz (1998) foi base de muitos dos artigos que analisaram as-
pectos do arquivo cl ass. Através da andlise estatica de cerca de 4 mil classes,
ele descobriu que a tabela de constantes ocupa a maior parte do arquivo cl ass,
enguanto que os bytecodes que formam o programa consumiram uma parte mui-
to pequena (figura 1). Analisando a tabela de constantes, a maior parte é gasta
com identificadores de classes, campos e métodos. Conseqiientemente, se divi-
dirmos a tabela de constantes em areas distintas, poderemos economizar uma
parte significativa, ao eliminarmos informacdes que servem para definir o tipo de
identificador armazenado (figura 2).

Pugh (1999) sugere formas de se melhorar a compactacédo dos arquivos
JAR. Estes arquivos sdo usados para comprimir classes Java, usando o algorit-
mo de Lempel-Ziv, onde cada classe é compactada de forma individual. O autor
informa que uma melhor compactacéo € obtida se todas as classes forem conca-
tenadas e compactadas como um s6 arquivo®. Sabendo que a tabela de cons-
tantes ocupa a maior parte de um arquivo class (Antolioli & Pilz, 1998), ele suge-
re que varias classes compartiihem uma mesma tabela de constantes. Além dis-
S0, ao agrupar as entradas da tabela de constantes pelo tipo de identificador ar-
mazenado (método, campo, classe, etc), é possivel utilizar um indice de 8 bits ao
invés dos usuais 16 bits. Outras sugestbes para compactacao sédo apresentadas
no artigo, porém as descritas aqui foram as mais importantes.

Rayside et al. (1999) também discorre sobre técnicas para reduzir o tama-
nho do cddigo gerado pelo compilador Java. Ele propde que a descricdo de um
método, com seus parametros e tipo de retorno, seja quebrado em um vetor de
indices para a tabela de constantes, ao invés da forma usual, que é colocar to-

das essas informag¢des em uma Unica string. Entre as técnicas propostas, esta é

* Esse formato de arquivo é conhecido como arquivo sélido, e é empregado por diversos
programas de compactacao, como o 7Zip (Paviov 1999)
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25% 36%

62% 59%

H Tabela de Constantes M Identificadores
O Bytecodes dos métodos O Definicéo de tipos
O Restante O Restante
Figura 1: Composi¢édo de um arquivo class Figura 2: Tabela de constantes

a que proporciona o maior ganho de compactacdo. O autor também sugere a
separacao dos bytecodes de seus operandos, para gerar sequéncias mais ho-
mogéneas e assim melhorar ndo apenas a compactacéo, mas também a reorga-
nizacdo da tabela de constantes, como em Pugh (1999). Ele afirma ainda que o
compartilhamento da tabela de constantes entre um conjunto de classes resulta

em arquivos JAR 50% menores, na média.

2.2.
Desempenho dos programas

Um estudo sobre freqiiéncias no uso de bytecodes que serve como base
para muitos artigos é Daly et al. (2001). Nele sdo usados cinco programas de
benchmark para coletar a freqiiéncia dindmica do codigo gerado por diversos
compiladores, além do tamanho da lista de variaveis locais e de operandos usa-
dos nos métodos. Uma analise interessante foi feita através da separagéo das
instrugdes em grupos, e a coleta da média das ocorréncias. Na tabela 3, onde
séo exibidos os cinco primeiros colocados, vemos que quatro deles sédo usados
para carregar dados para a pilha, representando quase dois ter¢cos das instru-
¢bes. Com isso é possivel avaliar o quanto uma maquina de registradores eco-
nomizaria, pois a maioria dessas cargas seria eliminada. O artigo termina co-
mentando a baixa quantidade de otimizacOes feitas pelos compiladores, dificul-
tando o trabalho da maquina virtual.

As andlises de Antonioli & Pilz (1998) e Daly et al. (2001) sao feitas com
apenas 1 bytecode. Donoghue et al. (2002), por sua vez, examina a freqiiéncia
dindmica dos pares de bytecodes mais usados. Doze programas de benchmarks
populares sdo analisados. Os testes realizados usam apenas 152 bytecodes dos

202 disponiveis. O resultado mais importante € a constatacdo que a seqiiéncia
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al oad_0 getfiel d, que coloca no topo da pilha o valor de um campo de ins-
tancia, aparece com 9,21%. Para se ter uma idéia, a soma das préximas 5 fre-
gUéncias nao atinge este valor. Das 10 maiores freqliéncias, al oad_0 aparece
em 4 delas, egetfieldemb5.

Outro estudo sobre seqiéncias de bytecodes é Stephenson & Holst
(2004). Nele, ao invés de 1 ou 2 bytecodes, sdo analisadas seqliéncias de até 20
bytecodes. Ao todo treze programas sdo testados, e apenas 162 bytecodes séo
usados. Uma das conclusdes é que doze dos treze programas testados tinham,
no topo da lista de ocorréncias, seqiiéncias de bytecodes usados para incremen-
tar o valor de um campo. Essas instrucdes estdo descritas na tabela 4.

Estes dois estudos, Donoghue et al. (2002) e Stephenson & Holst (2004)
indicam que certas alteracdes nos bytecodes, tais como incrementar um campo
com menos instrugcbes, podem facilitar o acesso e a operagdo dos campos de
uma classe, otimizando assim o seu desempenho.

Donoghue & Power (2004), dando seguimento ao seu estudo inicial (Do-
noghue et al., 2002), analisam seqiiéncias de bytecodes, e exibem alguns resul-

tados para as de tamanho 2, 4, 8, 16 e 32. Como em outros estudos, al oad_0

Grupo Frequéncia

Carga de locais 35,9
Campos de objetos 16,5
Aritméticos 13,0
Carga de vetor 7.1
Carga de constantes 5,8

Tabela 3: Percentagem da freqiiéncia dindmica para grupos de Bytecodes

Bytecode Descricéo Simulagéo da Pilha

al oad_0O Carrega para o topo da pilha a ins- | this
tancia da classe

dup Duplica o valor presente no topo this this
getfield Carrega para o topo da pilha o valor | this val or _canmpo
do campo
iconst_1 Coloca no topo da pilha o valor 1 this val or_canpo 1
i add Adiciona os dois valores presentes | thi s (val or _canpo+1l)

no topo da pilha

putfield Coloca o resultado no campo <vazi a>

Tabela 4: Bytecodes necessarios para somar 1 a um campo de instancia
Na simulacéo da pilha, o topo esta a direita.
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get fi el d aparece no topo dos resultados para sequiéncias de tamanho 2. A
sequiéncia de bytecodes que incrementa em 1 o valor de um campo também a-
parece no topo das sequéncias de tamanhos 8 e 4, sendo que nesta falta ape-
nas a Ultima instrucéo, put fi el d.

A seguir, examinaremos brevemente as maquinas de registradores, e suas

vantagens perante as maquinas baseadas em pilha.

2.3.
Maquinas virtuais baseadas em registradores

Em maquinas virtuais baseadas em registradores, também chamadas de
Register-Transfer Machine (Craig, 2005), registradores sédo usados para arma-
zenar os operandos. Maquinas deste tipo tém um bom ndmero de registradores.
Como em geral este nimero € maior que a quantidade de registradores do pro-
cessador destino, é preciso armazena-los em uma estrutura, como um vetor, por
exemplo. Visto que uma maquina virtual baseada em pilha também armazena a
pilha em um vetor, a principio ndo haveria vantagem no uso da maquina basea-
da em registradores. Ha, porém, pelo menos duas vantagens: primeiro, ndo ha
necessidade de se incrementar e decrementar o ponteiro de topo da pilha; se-
gundo, apds carregar a local para um registrador e ela nao for sobrescrita, ndo é
preciso recarrega-la caso seja requisitada novamente (Craig, 2005). Além disso,
diversas otimizacdes podem ser aplicadas por um compilador, como a passagem
de parametros entre rotinas em registradores, ao invés de se usar a pilha.

Por outro lado, as maquinas baseadas em registradores tendem a ser mais
complexas, pois 0s operandos devem ser especificados, 0 que ndo ocorre nas
baseadas em pilha, onde eles estao sempre no topo da pilha. Além disso, é tam-
bém exigido um esforco maior do compilador na geracao do cédigo.

O custo de se executar uma instrugdo em uma magquina virtual baseada
em pilhas ou registradores pode ser calculado através de trés componentes (Ertl,
et al., 2005):
® Desvio para a instrucéo

® Acesso aos operandos
® Execucdo da instrucéo

O desvio para a instrucdo (instruction dispatching) pode ser feito através
de duas formas basicas: swi t ch/ case e desvio direto. O swi t ch/ case, muito
usado nos interpretadores, tem dois sérios problemas. Em primeiro lugar, os

compiladores inserem um teste para verificar se o operando do swi t ch esta
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dentro dos limites, mas isso é desnecessario no caso dos interpretadores. O se-
gundo problema decorre da arquitetura dos processadores modernos, onde exis-
te a predicdo de desvios: como no swi t ch existe apenas um local que faz o
desvio para todas as instrucdes, o indice de falhas na predicdo varia de 80% a
98% (Ertl et al., 2001).

A segunda forma é através de desvio direto (threaded code), onde os en-
derecos das instru¢des sdo guardados em um vetor e 0 sw t ch é entédo substi-
tuido por um got o em cada instru¢do. As vantagens séo a eliminacgao dos testes
de limite e a drastica reducdo no indice de falhas de predicdo de desvio. Cada
instrucao tende a desviar para um nimero pequeno de instrugdes, o0 que aumen-
ta o indice de acertos para algo em torno de 55% (Ertl et al., 2001). O Unico pro-
blema é que poucos compiladores, como o GCC, suportam o desvio direto, pois
a sintaxe ndo faz parte do ANSI/C.

O acesso aos operandos é responsavel pela segunda parte no custo para
executar uma instrucdo. Neste ponto, as maquinas baseadas em registradores
perdem um pouco para as baseadas em pilha, porque os operandos envolvidos
primeiro devem ser localizados, para que seus valores sejam inseridos nos regis-
tradores. Vale ressaltar que o custo de acesso aos operandos € bem menor que
o custo da falha nas predicGes de desvio.

O ultimo ponto, a execucédo da instrucdo, é equivalente nos dois tipos de
maquinas virtuais. Porém, o uso de registradores pode beneficiar-se de algum
ganho de otimizagdo, como o reaproveitamento de valores guardados em regis-
tradores, pois 0 uso dos operandos ndo € destrutivo como em maquinas basea-

das em pilha.

2.4.
Converséo de pilha para registradores

Alguns trabalhos abordaram a conversdo de bytecodes Java para instru-
¢bes de manipulacdo de registradores. Em um destes estudos (Davis et al.,
2003), o numero de instru¢des caiu cerca de 35%, enquanto que o tamanho do
cddigo aumentou cerca de 45%, devido a necessidade de se especificar os ope-

randos. A seguir, destacamos suas principais concluses:

® Variaveis locais e da pilha sao diretamente convertidas para registradores.
Como essa tradugdo gera um grande numero de instrugbes do tipo “imove
r6,r10; imove r10,r6”, foi necessario implementar o algoritmo de propagacao
de copia (copy propagation) no conversor. Duas versdes deste algoritmo fo-
ram testadas: uma simples, para blocos basicos, e outra complexa, para o
método inteiro; esta Ultima melhorou o desempenho do cddigo apenas 1% a
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mais que a simples. Além dessa otimizacao, a de remoc¢ao de cdédigo morto
(dead code elimination) também foi aplicada. Ambas resultaram em uma di-
minuicdo de cerca de 28% nas instru¢cdes de movimentagéo.

e A chamada de métodos foi implementada de duas formas. Na primeira ver-
sdo, as instrucbes de movimentacdo antecediam a chamada do método, de
forma a empilhar os parametros. Em uma segunda versédo, os indices dos
registradores eram passados como parametros para a instrucao. Apesar de
gerar um aumento no nimero de bytes na chamada da instrucéo, a estraté-
gia provou ser mais eficiente porque permitiu a retirada de varias instrucdes
precedentes (valendo-se da regra que o custo da leitura destes parametros é
menor que o da insercdo de novas instrucoes).

O trabalho de Ertl et al. (2005), ampliando o de Davis et al. (2003), adotou
estratégias mais agressivas para a diminuicdo do tamanho e quantidade do c6-
digo gerado. Ele conseguiu reduzir o nUmero de bytecodes em 47%, enquanto
gue o tamanho do codigo cresceu apenas 25%. Além disso, ele obteve uma re-
ducdo no tempo de execuc¢do do programa de 26%, quando comparado a ma-
quina de pilha.

As conversodes utilizadas em Ertl et al. (2005) foram:
® AsinstrucOes pop e pop2, que retiram dados da pilha, foram eliminadas.

® Asinstruces de load e store foram convertidas em move.

® As instrucOes para manipulacdo de pilha, como dup, dup2, dupx2, etc., foram
convertidas em instrugbes move correspondentes.

e A otimizacdo de copy propagation (para frente e para tras) foi bastante apli-
cada.

e Como forma de otimizar as instru¢cdes que manipulam constantes, todas sédo
movidas para registradores no inicio do método.

Boa parte das conclusdes apresentadas nos artigos descritos acima foi

adotada em nossa nova arquitetura, que sera descrita no proximo capitulo.
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