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SOMMAIRE 

L'objectif général de cette t hbe  est de mettre au point des techniques et des outils de 
concept ion de machines virtuelles adaptees à 1 é s k u t  ion de programmes cornpress@s. 

Une methode conventionelle de la représentation des programmes de machines virtuelles 

utilise le code-octet : le code operationnel est code sur un octet et un argument occupe un 
multiple de huit bits. Cette codification simplifie le decodage. car toutes les instructions sont 

alignées sur des frontières d'octet. 

Sous utilisons quatre methodes pour compresser les programmes: la creation de nou- 

velles instructions A partir d'instructions de base. c'est4-dire les macro-instructions : la 

compression des codes opérationnels en utilisant des codes de Huffman : la création de for- 

mats compacts pour coder les arguments; et le non alignement des instructions sur une 

frontière d'octet. 

Le tout s'inscrit dans des out ils de gheration automatique de machines virtuelles. ut ili- 

sables sous le controle du concepteur. 

Pour le langage Scheme. compile vers notre machine generale Machina. les rbsultats es- 

pbrirnent aus deniont rem la capacité de l'approche à generer de nou~elles inst runions et 

codifications adaptées au langage et d. la compression de ses programmes. Sotre approche 

g8nère des programnies très compacts, s'esecutant à des vitesses comparables à d'autres 

interprètes Scheme. Pour la machine virtuelle de Java. la JVM. notre méthode d&ouvre de 

nouvelles instructions et formats adaptes A une bonne compression. L'ensemble des bench- 

marks BYTEmark. aiiisi que la librairie JDK 1 .O.?. a un facteur moyen de compressio~i de 

60%. 
Ces méthodes sont accompagnées d'outils de gheration automatique de deus types de 

decodeun pour une esécution rapide sans décompression prbalabie. SOUS appliquolls de noni- 
b r e u  benchmarks sur ces décodeurs. utilisant deux processeurs d'architectures differentes. 

pour des machines virtuelles adaptées aus langages de programmation Scheme et Java. Les 

vit esses obtenues demont rent la viabilitb de I'approche. Pour plusieurs benchmarks BYTE- 
mark Java. le ralentissement est moins de 10%. 



ABSTRACT 

The general goal of this thesis is to design techniques and tools to generate rirtual 
machines adapted for the execution of compresseci programs. 

h common representation of programs for virtuai machines uses byte-code: the operatio- 
na1 code is coded on one byte and an argument uses a multiple of eight bits. This codification 
simplifies decoding since al1 instructions are aligned on a byte boundary 

We use four methods to cornpress progarns: the creation of new instructions from se- 

quences of basic ones. that is macro-instructions, the compression of operational codes using 
canonical Huffman coding, the creation of compact formats for arguments and non alignment 
of instructions on byte boundary 
The techniques are embedded in tools to au tomaticall y generate virt ual machines under 

the user's guidance. 
For the Scheme language. compiled towards our general virtual machine Machina. the 

experirnental results demonst rate the approach to generate new instructions and codification 
adapted to the language and the compression of its programs. Our approach generates rery 
compact programs executing at speeds comparable t O other Scheme interpreters. For the Java 

rirtuai machine. the JVM. our method discovers new instructions and formats producing 
good compression. For the benchmarks Bl'TEmark, and the JDK 1.0.2 library, the factor 
of compression is 60%. 

These compression methods are combined with tools to generate automaticaily two types 
of decoders for fast execut ion wit hout decompression. \\é apply several benchmarks on these 
decoders, running on two architecturdly different processors, for virtual machines adapted 
for the programming languages Scheme and Java. The speeàs obtained demonstrate the 
viability of the approach. For several benchmarks Java ( BYïEmark ), the slowdown is less 
than 10%. 
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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

Research is  to sec what everybody else has seen. and to thhink 
what nobody else has thought. 

Albert Szent- Cyogyi 

Ce travail aborde le probleme de la creation d'instructions virtuelles a h  de former des 
programmes tri% compacts. directement exécutables en un temps raisonnable. Elle le fait. en 

majeure partie. sur la codification des instructions et. h un de@ moindre. sur la sémantique. 
Sla thèse est quïl est possible de concevoir automatiquement des instructions compleses a 

partir d'instructions de base ; et que celles-ci peuvent ëtre codées en utilisant des codes de 
Huffnian pour les codes opérationnels. et des champs de bits de longueur non multiple de 
huit : le tout stocké en mémoire sans tenir compte des frontiéres d'octets. 

La conception d'une machine virtuelle est un processus complese. La tache du concep- 
teur consiste a définir un ensemble de services utiles au besoin d'un langage spécifique de 
programmat ion. L'une des sous-taches est la conception des instructions virtuelles. Dans 

la pluparr des cas. celles-ci sont choisies pour faciliter 1-implantation de la compilation du 
langage source. L'élaboration de ces instructions se subdivise en plusieurs artkites : 

1. la spécification de la structure générale: pile. monceau. variables globales. variables 
locales. gestion de la mémoire, etc. : 

2. la définition de la sémantique des instructions : 

3. la codification des instructions sous forme de chaines de bits : chois des codes opéra- 
tionnels. du nombre de bits des paramétres, la spécialisation de certaines instructions 
pour des argunients fises et des formats compacts. 

Sotre approche touche principalement aux activités 2 et 3. Sous n'abordons pas la tache 
de definir la structure generale d'une machine virtuelle. 

Sous proposons la combinaison de quatre methodes afin de rendre un programme com- 

pact. L'une des methodes utilise des macro-instructions, c'est-à-dire des instructions faisant 

reference a des séquences d'instructions de base. Ces macro-instructions sont implantées dans 
la machine virtuelle. Cette méthode est relik à la tâche 2, car Ie chois de macro-instructions 
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définit de nouvelles instructions. Une deuxiérne méthode utilise des codes operat ionnels de 
différentes longueurs A préfixe unique, plus précisement les codes de Huffman. La construc- 
tion de ces codes est fond& sur les frequences des instructions. L'ne troisieme methode 
spkialise les instructions afin de diminuer l'espace occupe par les opérandes. Ces activith 
sont similaires B la tâche 3. Assurement, il faut ajouter une quatriéme méthode pour rendre 
effectives les trois premieres, soit le non-alignement des instructions sur une frontiere d'octet. 
Ces quatre méthodes sont mutuellement avantageuses pour les raisons suivantes. 

La codification par des codes de longueurs différentes à prhfixe unique permet la com- 
pression des programmes. en attribuant des codes operationnels courts aux instructions les 
plus frtiquentes. Toutefois, le temps de decompression peut s'avkrer ëtre substantiel relati- 
vement au temps d'execution des instructions. La creation de macro-instructions permet de 
remplacer des sequenees d'instructions fréquentes par un seul code operationnel. Ce rempla- 
cement a deux impacts positifs : le temps d'exécution des instructions augmente par rapport 
au temps de decodage. et le code est plus compact. La creation de nouveaux formats courts 
permet non seulement de reduire l'espace mais augmente la rapidite. car l'extraction de 
longs arguments ralentit le processus de decodage. 

Ces methodes sont accompagnees d'algorithmes de @neration de deux types de décodeur. 
automate et canonique. pour une exécution rapide sans dtkornpression préalable. 

La compression des programmes apporte plusieurs difficultes d'ex6cution. notamment le 
decodage des instructions. l'extraction de leurs arguments et le changement du flot d'ex& 

cution. II est important de fournir des outils et des techniques pour resoudre ces difficult&. 
SOUS le faisons par des algorithmes de conception de nouvelles instructions, de nouveaux 
formats, et par deux algorithmes de construction de decodeurs. Ainsi, la creation dïnstruc- 
tions complexes, de nouveaux formats et d'un décodeur devient un processus automatisé ou 
le concepteur intervient un niveau eleve. Essentiellement. celui-ci specifie un ensemble de 
programmes échantillons et l'espace B consacrer au décodeur. 

Le tout s'inscrit dans un objectif de développement d'outils, utilisables sous le contrôle du 
concepteur, produisant automatiquement du code C pour implanter des machines virtuelles. 

Les résultats de nombreux tests experimentaux demontrent la viabilité des méthodes 
en produisant des machines virtuelles a d a p t b  aux langages de programmation Scheme et 
~ava"? 

1.1 Motivation 

La taille des programmes est devenue une prbccupation avec I'avhement des processeurs 
de haute performance, des programmes transferés sur réseau longue distance et des -sternes 
embarques à memoire réduite. 
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Certains systemes matériels ont une forte contrainte sur leur mémoire centrale. Par 
esemple, la Java Ring [Cur981 a 6Ko de RA51 et 32Ko de ROM. Pour permettre de stocker 

des programmes cornpleses, c'est l'approche d'une machine virtuelle qui est utilisée (une 

JVM reduite pour ce systéme). Cette approche peut, effectivement, donner des programmes 
très compacts. 

Si les programmes executer sont dynamiquement diargks. une décompression prka- 

lable utiliserait le peu d'espace memoire RAM disponible. L'execution sans une phase de 
décompression est donc tr#s utile pour ces systémes. 

Dans le cas où les programmes ne sont pas chargés dynamiquement. c'est la mémoire 

RON qui est utilisée pour les stocker. Cette situation requiert la conception d'une machine 

virtuelle accompagnee des programmes compresses. Il est donc important, dans ce cas, de 

tenir compte. A la fois. de la taille de l'interprète de la machine virtuelle et des programmes 

compressés. 

Le transfert de programmes sur reseau. pour une e s h t i o n  locale. requiert une technolo- 

gie de machines virtuelles pour permettre la portabilite et la skcurité. Ces programmes sont 
transférés sous une fornie intermédiaire. souvent sous la forme de code-octet (bytecode. p.e. 

JVM). La diminution de la taille des programmes permet un transfert plus rapide. C'est une 

situation oii la raille de la machine virtuelle est moins importante que la taille des prograrn- 

mes a transférer. Dans ce cas. le concepteur est prët à augmenter la taille de la machine 

virtuelle afin de diminuer les tailles des programmes. 

Il est donc important de concevoir une approche generale où ces dinérentes situations 
peuvent etre abordées : c'est-Cdire la generation de machines virtuelles dont la taille peut 

etre augmentée pour reduire les tailles des programmes compresses. ou  pour les cas dont la 

taille de la machine virtuelle doit ëtre maintenue basse pour obtenir une taille totale basse. 

D-autre part. la conception des instructions pour une machine virtuelle est souvent ef- 
fectuee sans mesure precise de l'impact de leur codification. Ces instrucrions sont souvent 

choisies pour faciliter l'implantation de la compilation. Conventionnellement. leur codifi- 

cation est faite à la main. Il y a intérët a automatiser ce processus pour en faciliter la 

modification et l'évaluation. Sotamment, le décodeur d'instructions. 

La codification code-octet est limite à une codification des codes operationnels sur un 
octet : de la une limite de 236 instructions. L'utilisation de codes operationnels de differentes 

longueurs permet d'eviter cette limite parfois gênante. 

1.2 Davaux similaires 

Les tratau't similaires ont ete divisés en trois sections majeures : l'une pour les program- 

mes compressés s'exécutant au niveau matériel, une autre pour les interprétes logiciels. et 
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une troisiéme section pour les travaux théoriques. L'ne quatriéme section résume le contenu 
de ces t r a ~ a u .  

1.2.1 Comprvssion de programmes machines 

Plusieurs travaux appliquent des techniques de compression sur des programmes esé- 
cutables dont la d&ompression s'effectue à l'exkution au niveau materiel [WC92. IiW9-l. 
KW95, ARI195. BWS97, BSW98, LW98. LBCM97. ACCP981. Bien que ces travaux se si- 
tuent au niveau matériel, les techniques employees s'apparentent aux méthodes utilisées au 
niveau logiciel. De plus, les resultats obtenus sont des indications des possibilitb. Voici une 
description concise de leurs techniques et rhsultats. 

\VoIfe, Iiozuch et Chanin [\VC92. KM'9-1, K\V95] ont analyse l'utilisation du code de 
Huffman (HuB11 pour la compression de programmes pour des systemes embarques. Les 
programmes sont compressés en mémoire centrale. par ligne d'antémemoire; c'est-Pdire 
qu'une sequence d'octets du programme non compressé remplissant une ligne de l'antémé- 
moire est compressé par un code de Huffman, préétabli une fois pour toute (modele statique). 
(Les auteurs ont utilisé des lignes d'antém&moire de 32 octets.) Chaque séquence compressée 
est alignée sur une frontiere d'octet. Lors du transfert de la memoire centrale à l'antémé- 
moire. la sequence est décompressee. Ainsi. le processeur ne voit pas le code compressé. 

mais bien les octets décompresses. Pour adresser correctement la mémoire centrale lors des 
branchements. une table de correspondance entre les adresses des blocs compressés et non 
compressés est utilisée (une LAT, Line Address Table). Leur facteur de compression est de 
TOR ' pour le Mips R2000. De plus. dans [\\Tg21 ce facteur diminue quelque peu en utilisant 
d'autres architectures. Il faut noter que ces travaux s'adressent & des processeurs RISC. le 
code des programmes étant au départ assez volumineux L'une des concIusions des auteurs 
est qu'il serait probablement plus avantageux d'appliquer la compression de code au niveau 
du compilateur. 

De même. pour les travaux ILW98, BNV98, BWS97, BJS971 le decodage des instructions 
est effectue entre la memoire centrale et l'antememoire. Les auteurs de [BSW98, BWS971 
ont consideré en detail la redisarion d'un dêcodeur de HufFman, r modele statique. au 
niveau materiel. Une attention particuliere a 4th apportée au temps de decodage. Le facteur 
de compression est essentiellement celui rapporte par [KW94], soit environ 73%. Lekatsas et 
Wolf [LW981 utilisent plutôt une methode de compression en utilisant des sequences de codes 
operationnels adjacents ou la spécialisation d'une instruction (cette methode porte le nom de 
SADC, * Semiadaphe Dictionay Compnssion . ; une autre methode combinant le codage 

arithmetique et des modeles de 'rlarkov ( S M C )  s'acre moins performants). Les instructions 

1. Dans cette thêse Ie facteur de compression est exprime par le rapport taille mmprwsZ/ toillc onginelle 
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machines, soient des processeurs Mips ou x86, sont préalablement divisees en plusieurs flots 
de bits, séparant ainsi les codes operationnels des registres, opérandes immediats, etc. Dans 

le cas de Mips, il y a quatre flots: opcodes, registres, immediats 16 bits, immhdiats 26 bits. 
Ln dictionnaire de séquences de codes opérationnels est construit. Au plus, 256 codes sont 

utilisés pour referencer les instructions de base ou les nouvelles instructions formees par 

des séquences d'instructions de base. Finalement, le flot de codes operationnels est code ii 

la Huffman. La decompression et la reconstruction des instructions sont effectuees lors de 
leur chargement dans loantérn&noire. Cette methode appliquee au processeur Mips obtient 

le meilleur facteur de compression, similaire au logiciel cornpress de UNIX, pour les dis-huit 

programmes benchmarks Spec95 ; soit un facteur moyen de 50%. Pour le processeur x86 le 

facteur est de 60%. 
Les travaus [DES199. CM99, LDK991 compressent des programmes exécutables tout en 

conservant la capacite d'eskution sans decompression prealable (voir aussi [LBClI9i]). Pour 
ces trois travaus. la méthode de base utilisee est le remplacement de séquences d'instructions 
par des appels a des procedures provenant d'abstraction de sequences. Saturellemenr . la 

difficulté majeure est la découverte des sequences frequentes pouvant ëtre avantageusement 
abstraites. Cooper et lIcIntosh appliquent aussi un remplacement par a cross jumping où 
aucune abstraction n'est efTect uee (un * cross jumping est la transformation d'une séquence 

de la forme B1:goto L. . . AI: L: S: en goto Lb. . . Lb : 81: S) .  Toutefois. cet te met hode rie 
semble pas trés avantageuse. Le facteur de compression obtenu se situe au environ de 95% 

ce qui est fiiialement assez peu. Debray e t  al. utilisent des methodes de transformation plus 
poussées (deplacement dÏnstructions) sur le code intemediaire pour identifier des sequences 

équivalerites. Ils rapportent un facteur de compression moyen de 78% pour l'ensemble des 

huit programnies Speclnt95. Liao et al. [LDIi991 ne rapportent pas de meilleurs Facteur de 

compression. 
L'architecture Thunib [..\R.\ISJ. Tur95l a l'objectif de diminuer l'espace occupé par les 

instructions machines d'un processeur RISC. La technique principale est l'ajout dïnstruc- 
tions. où le nombre de bits pour la spécification des registres et des op4randes immédiats est 

reduit par rapport au nombre de bits necessaires Ce travail s'inscrit dans le contexte des 
processeurs pour systerne embarqué. Le facteur de compression, par rapport à l'architecture 

originelle, est d'au maximum 60% avec une perte de vitesse de 20%. 
Lefurgy et al. [LBC1197] utilisent un dictionnaire de sequences d'instructions avec dé- 

compression à l'ex&ution au niveau materiel. La construction du dictionnaire de sequences 

se fait a p r k  la compilation et peut inclure des sequences d'une seule instruction ce qui. selon 

les auteurs. augmente la compression par rapport aux travaux de [Lia961. Une implantation 
au niveau matériel décode les réferences au dictionnaire pour fournir les instructions ma- 
chines au décodeur originel du processeur. Les meilleurs facteur de compression sont obtenus 
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en utilisant des codes de reference ayant un multiple de 4 bits. Le processeur PowerPC obtient 
le meilleur facteur de compression; il est d'une moyenne de 61% pour les huit programmes 
be~ichmarks Speclnt95. 

Une equipe de chercheurs [KMH+98, GB98. IBJ1981, du groupe de micro-electronique 
chez IBM, a mis au point un systéme de compression de programmes exkcutables pour le 

PowPC.  Pour compresser un programme, les instructions de 32 bits sont divis& en deux 
parties de 16 bits. Six formats sont utilises pour coder la partie haute, et six autres formats 
pour la partie basse. La partie haute, contenant toujours le code operationnel. a des formats 

de longueurs 5, 7, 9, 10, 11 et 19 bits. Par exemple, le format de 5 bits a un champ de deux 
bits identifiant sa longueur. et trois bits pour coder un symbole. Chaque symbole est associe 

à un mot de 16 bits. L a  raison pour diviser les instructions en deux parties est simple: 
statistiquement, certains mots de 16 bits sont beaucoup plus frequents dans la partie basse 
que dans la partie haute, et vice versa. La dkompression se fait au niveau matériel, entre 
l'antémémoire et la mémoire centrale. Cne table associant les codes aux mots dc 16 bits 

est stockée dans ce décompresseur. Cette table est construite par analyse statistique sur le 

programme à compresser. Des facteur de compression de 60% sont relativement frequents. 
Le temps d'esécut ion des programmes n'augmente pas su bstant ielIement et peut meme 
diminuer. 

Les travaux de Araujo et al. [.\CCP981 sont les plus elaborés: ils obtiennent un facteur 

moyen de compression de 43% pour les benchmarks Speclnt95 sur le processeur Mips R2000. 
C'est, sans contredit. le meilleur résultat des tramuc publiés. De tels résultats s'obtiennent 
par une combinaison de plusieurs techniques. La premiére consiste à séparer les codes opéra- 

tionnels des opérandes pour mieux deceler la présence de repetitions de patrons. Les patrons 
les plus fréquents sont utilisés pour former un dictionnaire. Le code cornpress6 refère ce 

dictionnaire par des indices de longueurs iariables, construit par codage de Huffman. 

1.2.2 Compression de pmgmmmes interprétés 

Cet te section s'intéresse aux t rataux similaires effectues au niveau logiciel. 
La compression du code-octet d'un interprete a &te abordée par Wilner pour le langage 

SDL de l'ordinateur Burroughs BliOO [Wi172]. Dewc techniques de compression ont ete 
comparées: une méthode ad hoc utilisant des champs de 4, 6 et 10 bits, et la codification 
de Huffman. La premibre methode produit, pour un programme fixe appel& MCP (Muster 
Contml Progmm), un facteur de compression de 61%, et la codification de Huffman un 
facteur de 57%. En gen4ra1, une instruction SDL utilise 11 bits pour spkifier son operande : 
un entier pour indiquer le niveau sur la pile (16 niveaux possibles), et un indice (21° possibles) 
de la variable pour ce niveau. Une analyse statistique a montrb qu'il serait preférable de crkr 
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des instructions sp&cialis&s pour certains cas, resultant en des formats de 8, 11, 13 ou 16 
bits. Lors de l'interpretation. le temps de decodage pour la première methode augmente de 
2.6%. et de 17% pour la codification de Huffman. 11 faut noter que le decodage se fait par 
microcode: un bit à la fois. Les auteurs concluent qu'il est possible, en utilisant des codes 
de Huffman. d'obtenir des facteurs de compression entre 25% et 75%. selon le langage de 
programmation. 

Zastre [Zas95] reutilise la technique de Fraser et al. IFblW84l et Marks [Mar801 qui 
est essentiellement la recherche de sequemes d'instructions similaires r4pbtitives (macros). 

Marks a tente de découvrir des sous-routines de niveau supérieur par l'analyse du code 
machine. mais sans grand succés. C'est plut& dans la recherche de séquences répétitives au 
niveau machine qu'une diminution de 15% en espace, pour ITIB1I-360. a ere obtenue. Fraser 
ment ionne la technique pour decouvrir les séquences identiques répétitives pour le PDP41: 
l'arbre suffise. La diminution en espace obtenue est de 7%. Zastre ameIiore la technique de 
Fraser en recherchant des séquences similaires. à l'aide de l'arbre suffise. introduisant ainsi 
des paramètres. Les diminutions en espace demeurent modestes. de 1 a 9%. La méthode de 
l'arbre suffise. pour découvrir des macros. ne semble pas convaincante comme méthode : elle 
est lente et complexe. 

Piumarta et Riccardi de [PR961 ont comme objectif de réduire le temps d'exécution d'un 
programme d'une machine virtuelle pour la technique du code qdresse (s threaded-code m). 

Lors de la traduction du code virtuel vers le code-adresse. de nouvelles instructions sont 
créées. Celles-ci sont des macros correspondant A des séquences d'instructions de base. Ln 
bloc ékmentaire devient une macro, et les instructions du bloc &mentaire sont concaténées 
pour former une liste d'instructions i esécuter. sans décodage. par la machine virtuelle. Ce 
processus est effectué au chargement des instructions par la machine viït uelle. Le deuxième 
aspect positif de cette technique est la réduction de l'espace du programme. si des bloc 
elémenraires se repetent. Cette methode est une extension proposee par Bell [Be1731. ou 
chaque instruction virtuelle etait traduite en une adresse sans creation de macros. 

Le travail de Pugh [Pug99] s'applique principalement à la compression des fichiers objets 
Java avec décompression preliminaire a \ n t  execution. Les fichiers objets Java contiennent 
une table de constantes occupant un espace substantiel comparativement au code-octet. 
Ainsi. l'auteur utilise plusieurs methodes ciifferentes, appliquees ii un meme fichier objet 
pour bien compresser, ii la fois, le code-octet et la table des constantes. Pour le code-octet. 
la technique générale est de separer les codes operationneis des operandes en deux flots 
d 'octets (voir aussi [FraSSI). Ces flots sont compresses separbment par difkentes methodes 
dont celle utilisee par p i p .  Des resultats impressionnants sont obtenus par une technique 
de prediction de codes opérationnels en utilisant le contexte de lëtat de la pile. L'auteur 
rapporte des facteurs de compression de 17% ti 49% par rapport au format Jar. Sotez que 
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ces tres bons facteurs de compression sont possibles à cause de la compression du bassin 
de constantes contenant de nombreuses informations redondantes, dont une multiplicité de 
sous-chaines identiques. D'autre part, les classes compressées ne peuvent être exécutees avant 
d6compression. 

La recherche de macros pour ameliorer la rapidite a aussi ete abordee par Proebsting 
[Pro95l. Ce travail, effectue dans le cadre d'un interpréte pour le langage C, rapporte des 
ameliorations de temps dtex6cutions ainsi que des codes compilb plus compacts. L'heu- 
ristique de recherche de macros debute avec 109 instructions de base pour augmenter cet 
ensemble à un maximum de 286 instructions ; un maximum de 147 rnacros peuvent ainsi étre 
créées. Cne macro est essentiellement une suite d'instructions de base ou de rnacros. Les 109 
instructions de base correspondent aux instructions apparaissant dans les arbres abstraits 
produits par le compilateur lcc. Cne fois les macros construites, un interpréte est genéré. 
Les instructions de base ont leur propre implantation en langage machine, et chaque macro 
est implantée en concatenant les implantations des instructions de base la composant. Ainsi. 

une macro remplace le decodage de chacune des instructions de base par un seul décodage. 
Ceci diminue le temps d'exécution et permet un code plus compact. 

Proebsting et Fraser ont etendu le travail de [FP95]. Le contexte est semblable : ;i partir 
d'un programme source C un compilateur produit un interpréte d pile pour les opérations 
produites par lcc. L'execution de cet interprete. avec le code-octet. &mule l'es~cution du 
progamme. Cn detail technique differe : lTinterprete génere est en C et non en assembleur. 
Pour faciliter l'utilisation des librairies systemes. chaque fonction C compilée en code-octet 
est préfixée d'un prologue en langage machine. Le facteur de compression du code est a p  

prosimativement de 50%. Le rkultat négatif majeur est le temps d'exécution qui est 20 fois 
moins rapide que le code compilk. C'est deux fois plus lent que plusieurs interpretes C. 

\\kgdam (Ilkg981 applique les techniques de Proebsting et Fraser[FP95I : langage source 
C. géneration d'un interprete &rit en C, utilisation de la forme intermediaire de lcc comme 
point de depart. Les rbultats obtenus sont pour le processeur R3000 de Mips. L'interprete 
genere utilise une pile pour manipuler les operandes. Le programme interprete est sous la 
forme de code-octet, donc un maximum de 266 instructions. L'idee centrale est de gknerer 
de nouveaux arbres A l'aide de lburg couvrant des formes repetitives du programme genere. 
Les meilleurs rbultats mentionnés sont des facteurs de compressions variant de 30% 8 36%, 
où les interpetes generés ne peuvent adwuatement exécuter qu'un seul programme. Des 
facteurs de 11% à 61% sont obtenus si un ensemble Eue de nouveiles instructions est utilise. 
L'auteur mentionne des essais de compression du code-octet ik l'aide de codes de Huffman, 

mais l'augmentation des facteurs de compression ne depassait pas 2%. Ainsi, aucune met hode 
de dkodage rapide des codes de H u h a n  n'a ete conçue. 

Lars Raeder et al. [CSCSI98] appliquent une mdthode de creation de macros pour corn- 
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presser le code-octet de programmes Java. Cette méthode consiste A construire de nouveaus 
codes operationnels pour des skquences frequentes de code-octet ; ces sequences sont appe- 

kes des rnacros. Les rnacros sont inshrees dans les fichiers objets .class sous la forme de 

sequences de codes opérationnels. Une macro peut contenir des références d'autres macros? 
sans introduire de récursion. Cependant, aucun paramétre n'est utilise et leur quantité est 

lirnitk au nombre de codes operationnels disponibles. Ce qui donne environ 50 macros si 

un seul octet est utilisé, car il y a au depart 203 codes opérationnels pour la machine JVM 
(c'est sans compter les 23 instructions (I: quick w et l'instruction breakpoint). Dans le cas de 

la machine virtuelle Ja\aCard, 152 codes operationnels sont disponibles. Toutefois. pour les 
tests raportés. il y a toujours au moins 60 rnacros, et dans certains cas, plus de 160: dans 
ces cas les codes operationnels peuvent avoir deux octets. Les auteurs considérent que les 
techniques de compression Huffman ou Lempel-Ziv ne peuvent résoudre le probléme du peu 

d'espace mémoire RU1 des systèmes embarqués. Ainsi. la codification de Huffnian n'a pas 

éte utilisbe ou analysee. Des facteurs de compression de 80% a 70% sont atteints pour plu- 
sieurs benchmarks. Ils utilisent l'implantation Harissa[ll.\IBC97] pour mesurer la perte de 
vitesse d'esécution. Celle-ci varie selon les benchmarks utilisés : environ 2% dans le meilleur 

cas et 27%. dans le pire cas. 
Ernst et al. [EFE-971 proposent deus techniques. sans les combiner. pour compres- 

ser des programmes C : la première méthode nécessite la décompression avant l'esecut ion. 
mais la seconde peut esécuter sans décompression. Le code intermédiaire produit par l c c  

est utilise dans les deus cas. La première methode est une combinaison des techniques de 
Lempel-Ziv et des codes de Huffman. Pour obtenir de très bons facteurs de compression. le 
code intermediaire des programmes C. genere par Icc. est compresse en separant les ope- 
randes des opérations. Cette technique permet A la compression de Lempel-Ziv de rencontrer 

plus fréquemment des répetit ions. Ainsi, cette méthode necessite une décompression amnt 
l'esécution. La seconde méthode utilise essentiellement la spécialisation d'instructions pour 

certains arguments, et Ia combinaison de paire de codes operationnels adjacents. C'est donc 

des formes particulières de macros. Toutes les instructions sont alignees sur des frontieres 
d'octet. Les résultats des facteurs de compression comparent l'espace occupé par le code 
intermédiaire compressé, et le code ex&cutable machine produit pour le processeur Pentium. 

Ces facteurs varient de 53% à 69%. 
Midiael Franz et Thomas Kistler [ F K g f .  FK961 ont consu un systéme complet pour la 

compression d'une representation intermediaire pour le langage Java et sa compilation. La 
these des auteurs suggere qu'il est preferable de transfkrer la représentation intermédiaire 

compressée plutôt que le code-octet Java, car la reprhentation intermediaire permet une 

compilation ayant des optimisations mieus adaptées au processeur, et cet te reprbentat ion 
est plus compacte que le code-octet. Le facteur de compression par rapport au code-octet 
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est de 41%. Tout ce systerne repose sur la nécessite d'un compilateur et d'une decornpression 
prkalable ii l'exbcution; un contexte qui n'est pas celui de notre travail. Toutefois, ce travail 
a le benkfice de demontrer qu'une reprbentation intermediaire a le potentiel d'offrir un 
facteur de compression plus &levé que le codeoctet. Un objectif interessant. et loin d'être 
résolu, serait de mettre au point une methode d'execution rapide et directe d'une telle 
représentation intermédiaire compacte. 

Le travail pertinent le plus rkent,  est sans nul doute, celui de Hoogerbrugge et al. 
[HATvd W991. Leur &tude est fort interessante. Elle s'effectue au niveau logiciel et tente de 
concurrencer les processeurs é i  deux modes, ou il y a un passage d'un mode d'exécution com- 
presse é i  non compresse, et vice versa. comme l'ARS1 Thumb et le SIIPS16 [Tur95. Kis97l. 
Le contexte est celui de la compilation de programmes. Cne partie du programme est com- 
pressée et Ie reste ne l'est pas. La partie non-compressée est choisie par le programmeur et 

devrait correspondre la partie critique pour la rapidit6 d'execution du code. Cne machine 
virtuelle gentkale d pile est employée pour permettre la generation d'un interprete relati- 
vement ;i la partie du code compresser. Cette machine a 113 instructions de base. Pour 
augmenter la compression. de nouvelles instructions, correspondant aux sequences les plus 
lrequentes du programme à compiler. sont génèrees dans l'interprete. Quelques autres tech- 
niques mineures de compression sont ut i l isk.  Le facteur de compression. par rapport aux 
113 instructions de base. est environ 70% pour les huit benchmarks choisis parmi Speclnt92 
et Speclnt95. Les macro-ininsrructions ont rarement plus de quatre instructions de base. Pour 
atteindre le facteur de compression de CO%, environ 150 rnacro-instructions sont utilisées. 
Par rapport au code natif. le facteur de compression peut atteindre 20%. La compression 
s'effectue à la granularite de la fonction. Le ralentissement d'exkution. incluant la partie 
non compressée. n'est perceptible qu'à partir d'un facteur de compression de 50%. 20%. 
le temps d'execution total augmente en moyenne huit fois par rapport au code natif. Si la 
granularite de compression est le bloc elémentaire, le facteur de compression peut atteindre 
30% avec une perte de temps d'exkution nhgligeable pour la majeure partie des benchmarks. 

Ce travail a ete effectue sur un TriMediaiOOO; un processeur VLIW. Pour exploiter son 
parall4lisme. l'interpréte genere utilise un decodage en pipeline de profondeur trois. Les 
auteurs ajoutent & leur conclusion que l'utilisation de codes de Huffman, pour les codes op& 
rationnels, ne ferait qu'augmenter la taille de llinterpr&e et diminuer sa rapidité. Toutefois, 
aucun benchmark ou anaiyse ne vient confirmer cette affirmation. Nota que l'algorithme de 
construction des nouvelles instructions ne considere que des séquences d'instructions exactes, 

c'est-&-dire sans paramétres. 
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Certains t ravau ont analyse les possibilit6s de la compression de programmes sans avoir 
l'objectif d'implantations particulieres. Toutefois, ces travaux apportent à la fois des données 
et des idees de base pertinentes. 

Pittman IPit871 fait une analyse genérale des possibilités de compression de code a l'aide 
d'interprétes. Aucun resultat precis n'est mentionne, mais il rapporte l'utilisation dïnter- 
préte dans le milieu industriel pour reduire l'espace occupé par les programmes. La codifica- 
tion de Huffman est &oquee, mais en indiquant que son usage rend le décodeur compl~se 
Mentionnons un rêsultat intbressant. attribue 8 Earle [Ear82] et Turner [fur861 par quelques 
espériences pratiques : l'utilisation d'un interprète peut réduire de deus à cinq fois la taille 
d'un programme codé en langage machine. 

Dans le travail de Fraser [Fra99], la technique de skparation en plusieurs flots de bits 

est la methode de base utilisee. Ce travail esplore l'automatisation de la mise au point de 

modèles statistiques pour la compression de programmes compilés utilisant cette technique. 
plus particuliérement sur des formes intemediaires produites par lcc. L'aspect intéressant 
est l'automatisation de la recherche de bons rnodéles utilisant différents critéres contestuels. 
dont la hauteur de l'arbre dans la representation intermédiaire. le type des opérandes. les 
derniers codes opérationnels. etc. 

Eric Hehner IHeh7. Hehf6I a esplore la conipression de programmes pour l'lBM/360. 
Ses travaus sont similaires ceus de Foster et Gonrer(FG711 pour le CDC-3600. mais font 
une analyse théorique plus poussée. L'idee centrale des codes operationnels conditionnels 
de Foster et Gonter est simple : la probabilité d'occurrence d'une instruction machine dépend 
des n dernières instructions. Leur analyse porte. en fait. sur le conteste d'une instruction 
seulement. Ainsi. une instruction crée un conteste : ce conteste étant conservee par la ma- 
chine. Dans le cas de Foster et Gonter, Z3 contestes sont utilisés, ou plus d'une instruction 
peuvent utiliser le mëme conteste. Le code opérationnel, de crois bits. est interprété selon le 

contexte précédent. Ln code est reservé pour une interpretation hors contexte. Ce nombre de 

trois bits provient d'une analyse statistique effectuee sur trois programmes majeurs. totali- 
sant 37000 instructions. Cette analyse démontre que 74% des instructions successeurs, 6t ant 
donne un conteste. faisaient partie d'un groupe de sept instructions. Les auteurs présentent 
un mécanisme simple pour effectuer le decodage au niveau de la micro-programmation, mais 
sans appliquer aucune implantation rhelle. Hehner ne fixe pas la longueur du code opera- 
tionnel: un codage de Huffman est applique. De plus, il fait une analyse sur un conteste 
allant d'une trois instructions. Pour ltlBM/360, il en rhulte une longueur moyenne des 
codes operationnels de 2.1. 2.7 et 1.6 bits, respectivement. Toutefois. l'espace n&essair~ 
pour représenter des contestes de trois instructions n'est pas analyse. et cet espace n'est pas 
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negligeable! Hehner fait aussi l'analyse d'une technique de macros qu'il appelle a iteratzve 

patnng *, car les macros sont construites par la combinaison récursive de paires d'instruc- 
tions. .J partir de 47 instructions de base, 131 nouvelles instructions sont creées. Par codage 
Huffman, la longueur moyenne des codes opbrationnels devient 1.8 bits par rapport aux 
instructions de base. 

Bennett [BS89, Ben871 a fait une etude afin d'automatiser la conception de nouvelles 
instructions a partir d'un ensemble de base, dans le but de reduire l'espace ou le temps 
d'execution. Ce travail ne s'applique pas aux machines virtuelles. mais aux implantations 
matérielles et utilise principalement deux langages de programmation comme objet d'etudes : 
BCPL et POLY. Cn ensemble d'instructions de base est amélioré par la création de nouvelles 
instructions en fixant des parametres diminuant le nombre de bits des paramétres. ou en 
combinant deux instructions adjacentes. L'auteur hi t une analyse de l'entropie des codes 
operationnels, mais aucune compression n'est adoptke. une &tude intkressante, effectuee 
dans la these. est l'utilisation de modéleç de llarkov d'ordre superieur pour la compression 
des codes opérationnels. Toutefois, les instructions generees utilisent toujours un nombre 
multiple de huit bits. .\insi, aucune technique de decodage dïnstruct ions compressée n'est 
analysée. 

1. S. 4 Résumé des tramtu sindaires 

La table 1.1 expose briévement les travaux de compression de programmes rnentionnk 
aux sections précédentes. 

En résume. les travaux précedents de compression de programmes ont utilise des tech- 
niques bien connues : codes de Huffman, codage arit hmetique, dictionnaire de sequenees 
d'instructions, modele de b f arkov, Lempel-Ziv. Si la méthode Lempel-Ziv est utilisée. une 
décompression prealable A l'execution est effectuhe. Tous ces travaux font une - décompres- 
sion lors de l'e?recution du code, h l'exception de [Pug991 nécessitant une decompression 
préalable avant l'exkution. Aucun travail au niveau logiciel, et pour une exécution directe. 
n'empioie des codes de H u h a n  ou le codage arithmétique; dans le cas d'interprète logiciel, 
c'est la solution du dictionnaire de sequences d'instructions qui est retenue. 

1.3 Techniques conventionnelles de décodage 

Une partie essentielle d'un interprete est le décodage des instructions virtuelles. Un tel 

dkodage peut utiliser une part substantielle, ou negligeable, du temps d'exkution selon 
la granula.de des instructions à &mulet. Plus la tâche effectuée prend du temps machine, 
moins la part du temps de dkodage est importante. 
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Niveau Methodes 

matériel Statistique 

logiciel rnacros 

matériel Huffman. 
macros 

matériel macros 

matériel Huffn~an. 
rnacros 

matériel Huffnian 

théorique Markov. 
macros 

niicrocode Huffnian 
théorique Huffman. 

macros 

int erpret e 
interpréte 
interpréte 

interpréte 

interpréte 
interprPte 

interprét e 
interprét e 

macros 

gzip 
rnôcros 

macros 

macros 
Huffman. 
rnacros 

macros 

macros 

Langages UCT Facteur 

machine PowerPC 60% 
machine - CS% 

machine PowerQC 73% 

machine Mips. x86 50%. 60% 

machine PowerPC 61% 
machine R2000 43% 

machine R2000 70% 

machine - 

machine B 1 CO0 
machine IBN-360 

C Tl11000 70% 
Java - L7%-49% 

C, CAML Pentium - 

C R3000 30%-40% 
Java - 70%-86% 
C Pentium 33%-69% 

- 

TAS. 1.1 -. Résumé des travaux similaires 
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Deux techniques de decodage conventionneiles sont bien connues : le code-octet ( a  byte- 

code s) et le code-adresse (* threaded-code r)  (voir [Kü81] pour des ~ariations). 

1. Le code-octet utilise un code opérationnel d'un octet, celui-ci senant d'indice un 
vecteur d'adresses. Chacune de ces adresses correspond à l'implantation de l'opération 
associk au code opérationnel. C'est une méthode plus compacte que le code-adresse. 
mais moins rapide sur la plupart des processeurs. 

2. Le code-adresse consiste ti utiliser directement, comme code opérationnel, les adresses 
des routines des opérations. Cela évite un niveau d'indirection pour atteindre le code 
implantant l'opération. C'est moins compact que la methode du code-octet. car. pour 
la plupart des machines, une adresse mémoire utilise plus d'un octet. 

On peut aussi avoir des variations de ces méthodes. Par exemple. pour le codeadresse. 
l'adresse est remplack par une instruction d'appel de sous-routine. 

Pour les tests expériment aux prbentés dans les derniers chapitres. les vitesses d'execu- 
tion des programmes compresses sont comparés à des implantations utilisant la p r e m i h  
technique. 

2.4 Vue gdnérale du processus de g&n&ation d'une machine virtuelle 

Cette section présente un résume des methodes. des algorithmes et des outils logiciels 
pour la géneration d'une machine virtuelle. Sous présentons une vue générale des relations 
entre les processus generaux de compression de programmes, de generation de dictionnaires 
de macro-instructions, de formats et de génération du code C d'une machine virtuelle. 

Les differents programmes exbcutant ces processus ont tous &té kri ts  en Schcme. 

f .4.1 Cénémtion des dictionnaires de formats et de macms 

C'est le processus le plus complexe de la part du concepteur de la machine virtuelle. La 
figure 1.1 montre l'essentiel de la genkration. Un ensemble de programmes ediantillons doit 
erre soigneusement conçu pour représenter les programmes typiques exécutb sur la machine 
virtuelle. 

C'est aussi assez coütew, en terme de temps machine 2. La construction des dictionnaires 
nécessite la conservation d'une grande quantite d'information, dont les emplacements des 
*uences d'instructions répétitives et les formats avec fr4quence de toutes les instructions 

des programmes. 

2. Ces temps ptoviennent de l'usage de cet algorithme pour la JVM e t  Mxhina/Scheme. C'est une 

luation trés approximative car, de toute fqon, lés programmes effktuant ce travail etaient utilis& en mode 
interpretç- 
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Cette generation produit deux dictionnaires finaux pour la gbneration de la machine 
virtuelle. Un dictionnaire contient les macro-instructions à implanter dans la machine vir- 
tuelle. On peut percevoir ces macros comme de nouvelles instructions. Le second dictionnaire 
contient les mnémoniques, formats et codes opérationnels de toutes les instructions, incluant 
les macros. 

De plus, le concepteur doit fournir des pararnhes pour contrôler les tailles de ces dic- 
tionnaires. Par exemple, celui-ci spetifie la frequence d'occurrence minimum des séquences 
h conserver. l'espace occupe par l'implantation d'une instruction virtuelle, etc. Ces para- 

met res permet tent d'blaguer l'information conservée et d'augmenter la rapidit & de l'kt ape 

subséquente de creation des instructions virtuelles. 
Sous procedons en deux &tapes. 
La premiPre fait une analyse des frequences des instructions et de leur format. ainsi que 

des sequences d'instructions rkpbtitives. Les paramétres du concepteur controlent la quantité 
de cas ii conserver. Essentiellement, le controle se fait sur la fréquence minimum A atteindre. 
Cela produit deux bases d'informations sur les rnacros et formats potentiellement utiles pour 
la compression. La section 2.4 présente la construction de la base des formats et la section 
2.3 la base des macros. 

Dans la deusiérne phase. il y a une évaluation des nouveau formats et sequences candi- 
dats. Ceus permettant une compression sont places dans les dictionnaires finaus. 

Le probkme de la génération optimum de ces deus dictionnaires est SP-complet : nous 
utilisons donc un heuristique. Les détails de cet heuristique sont présentés au chapitre 2 : et 
la figure 2.7 espose l'algorithme general de &neration de ces deus dictionnaires. C'est en 
fait l'algorithme de creation des instructions virtuelles. car le résultat est un ensemble de 
nouvelles instructions et de nouveau formats. 

1.4.2 Ceneration de la structure du décodeur 

La génération du décodeur est relativement simple pour le concepteur. Deus types de 

décodeurs sont utilisés dans ce travail : les décodeurs automates et les dkodeurs canoniques. 
Leur generation est eEectu6e automatiquement A partir des codes op&ationnels et des for- 
mats. Les algorithmes de generation sont passablement differents; il y a donc, en fait. deus 
outils differents pour cette @neration. La figure 1.2 montre le deroulement de la ghkration. 

Le concepteur de la machine virtuelle fait donc un chois entre ces deux dkodeurs et 
prkise, euplicitement ou implicitement, l'espace maximum A utiliser pour les représenter. 

Dans le cas des dkodeurs automates, leur structure a une implication directe sur le code 
C de I'interpr&e. En effet, ce type de dkodeur peut reconnaitre plus d'une instruction par 
cycle de décodage, ce qui se traduit par l'introduction d'instructions combin- a implanter 
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Programmes 
Échant iîlons 

Paramét res 
d 'Occumnces 

Répétitives Concepteur 

Création Paramétres ( des }rj du 
Instructions Concepteur 

Base 
Formats 

(Mne, Format, Freq) 

Base 
Macro-inst ruct ions 
(Seq, Format, Fkeq) 

F~G. 1.1 -. Ghération des dictionnaires de formats et de macre 
instructions 

Dictionnaire 
Formats 

(Mne, Format, Codeop) 

dans l'interprète. L'espace maximum n'est pas explicitement specifie par le concepteur. 
Celui-ci fournit plutôt le nombre k de bits de decodage de la racine du dkodeur. Cette 
taleur determine explicitement la taille de la table de decodage, qui est dans O(2&). De 
plus, cette d e u r  une implication sur l'espace du code de I'interpréte, car plus k est 
elevée, plus d'instructions combin- sont reconnues par cycle. 

Pour les dkodeurs canoniques, c'est un espace explicite maximum qui est spécifi& par 

le concepteur. Le genkrateur va necessairement produire un dkodeur satisfaisant cette 
contrainte, si un tel decodeur existe. Ca partie interprete ne depend pas de la structure 

du décodeur canonique. 
Le chapitre 3 traite de la generation des dkodeurs automates et canoniques. 

Dictionnaire 
Macro-instruct ions 
(Mne, Seq, Format) 
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Dictionnaire 
Formats 

(Mne, Format, Codeop) 

Générateur Paramètres 

Décodeurs Concepteur H 
Structure 

du 
Decodeur 

FIG. 1.2 -. Processus de génkation de la structure d'un décodeur 

f -4.3 Génération des machtnes vrrtuelles 

Les nmhines rinuelles générées dans ce travail. le sont a partir des composantes générées 
par les processus décrits dans les sections precédentes. La figure 1.3 présente la relation de 
ces sources avec la machine virtuelle résultante exécutable. 

Le générateur de code C produit automatiquement l'interpréte et le decodeur en deus 
parries: l'une contenant les tables de décodage (.h). et l'autre (.c) le code effectuant le 
decodage ii partir de ces tables. 

Chaque instruction virtuelle, incluant les macro-instructions, est implantée dans lointer- 
préte ainsi que l'estraction de ses paramétres au niveau du bit. 

Les instructions de base. implantées en C. sont écrites sous la forme de macros C. Elles 

sont référencées par le code C de l'interprète. 
Les fonctions utilitaires forment la partie restante pour le fonctionnement de la machine 

virtuelle. Cela inclut toutes les fonctions référencées par l'interpréte, et des composantes 
comme le CC, le chargeur de programmes, etc. 

Le chapitre 3 traite de la genération du code C des dkodeurs et des interpretes. 

1 5  Processus de compression d'un programme virtuel 

Dans un premier temps. la compression d'un programme s'effectue en appliquant les 
macro-instruct ions disponibles dans la machine virtuelle. C'est essentiellement la substitu- 
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1 Machine Virtuelle 
pour I 

1 Programmes 1 

J 

Dictionnaire 
Macro-instruct ions 
(Mne,Seq,Format) 

: 

t 

Structure 
du 

Décodeur 

1 Compresses 1 

Dictionnaire 
Formats 

(Mne,Format,Codeop) 

Fic. 1.3 -. Processus de ghneration du code C et d'une machine 
virtuelle exécutable pour programmes compress4s 

! 

Paramét res 

t ion de sequences d'instructions, potentiellement avec arguments. par  des macro-instructions. 
Le probléme de substitution optimum est NP-complet ; nous ne recherchons pas l'optimum 
et utilisons un heuristique. Sous appliquons sequentiellement les rnacro-instructions en d& 
butant par les plus longues. Il faut verifier qu'aucune instruction ne branche P l'interieur de 
la sequence à remplacer. Toutes les instructions de branchement sont verifitks, car ti cause 
de l'attrition du code, dans certains cas, il faut modifier le nombre d'instructions franchir. 
Sotez que, pr&dablement, les instructions de branchement sont toutes transformées pour 

Tables Décodeur 
.h 

Instructions 
Compilateur Fonctions 

C 

DCcodeur 
.c 

Interpréte 
.c 
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Programme 
Non Compressé 

Applàqu e Dictionnaire 
Macreinstructions 

Macro-instructions (Mne, Seq, Format) 

Codifie H Dictionnaire 
Formats 

Instructions (Mne, Format, Codeop) 

Programme 
Cornpress6 

FIG. 1.4 -. Processus de compression d'un programme 

indiquer le nombre d'insrructions ik franchir3. 
Dans une seconde &tape. le programme modifie est véritablement recode en des codes 

opérationtiels et des formats disponibles dans la machine virtuelle. 
Le programme compresse ne depend pas d'un dkodeur particulier mais bien des macro- 

instructions. des codes operationnels et des formats. Dans toutes nos esperiences pour la 

JVM et la Machina. nous utilisons le même outil pour effectuer cette compression. La section 
2.8 présente les détails. 

1.6 Classes de machines virtuelles 

Sotre système cree une machine virtuelle en generant quatre composantes : un ensemble 
de macro-instructions, un codage des instructions, un decodeur et un interprete. Toutefois. il 
est possible de gbnerer celles-ci de diRerentes facons, fournissant ainsi des machines virtuelles 
plus ou moins generales. C'est dans le choix des &chantillons de programmes. pour la concep 
tion des instructions, que le concepteur inten4ent. Le chois des &hantillons a un impact 

3. Il faut appliquer un prétraitement pour cenains langages. Pu exemple. pour la JVM, les instructions 
de branchement spécifient Ie nombre d'octets B franchir, ce qui est modifié par le nombre d'instructions- 
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important sur l'ensemble des programmes pouvant ëtre exkutes sur la machine virtuelle 
generee. Voici deux cas extrêmes. 

Spkialis4e : La machine ne peut executer qu'un seul programme. Elle ne peut charger un 
programme différent. Tout se passe comme si l'interpréte genere etait une compilation 
d'un programme. Celle-ci contient à la fois le dbcodeur, le programme compacte et 
l'interprète. Le concepteur a decide de n'utiliser que ce programme comme ediantillon. 
Le choix des formats et des macru-instructions implantés dans la machine sirtuelle ne 
dépend que de celui-ci. Un cas extreme consisterait remplacer toutes les instructions 
paramétrées par des macros spécialisbes sans paramétres, implant& directement dans 
la machine virtuelle. Cela eliminerait la nécessite d'extraire les paramétres du code. 

Ouverte : La machine permet d'exécuter une trés large gamme de programmes. Sa carac- 
terisrique essentielle est que l'ensemble des formats des instructions est conqu pour ac- 
commoder ces programmes. Le concepteur doit faire un choix éclaire des echantillons 
pour effectuer la conception des dictionnaires de formats et de macro-instructions. 
Pour s'assurer la présence de certains formats. il faut. dans certains cas, démarrer l'al- 
gorithme de création des instructions avec un ensemble de formats initiaus envisages 
comme les plus large possibles. 

Les machines virtuelles spécialis&s ont une application pratique importante. Elles per- 
met tent une generat ion de programmes exécutables t r b  compact s. Les sysrémes embarques 
peuvent beneficier de cette classe de machines. Leur géneration derrait tenir compte, a la 
fois, des tailles de la machine virtuelle et du progarnie.  

Dans le cas de la machine ouverte, la taille de la machine virtuelle a probablement moins 
d'importance. Le concepteur intervient ici pour juger de la pertinence de IThduation de sa 
taille. Pour plus de détails techniques, vous pouvez consulter la fin de la section 2.4.5. et 
l'algorithme de creation des instructions ii la section 2.7. 

Bien entendu, il est possible de générer différentes machines pour différents échantillons ; 
celles-ci peuvent varier sur le decodeur et l'interprete. Cela permet d'avoir des machines 
plus rapides ou plus compactes. selon l'ensemble des programmes & exécuter. Par exemple. 
on pourrait envisager d'avoir des machines virtuelles dif&entes selon le type d'application : 
calcul numerique, traitement de matrices, t~l~cornmunication, traitement symbolique, etc. Il 

suffit d'employer un ediantillon approprie pour reconnaître les besoins de ces programmes. 

1.7 Compaction binnire et alignements 

La compaction binaire est la concatenation de plusieurs champs de bits, chacun ayant 
une signification paniculi&re, sans tenir compte des frontieres de la memoire centrale. Ainsi. 
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certains champs ne débutent pas sur une frontiére d'octet. 
Assurement, l'dignement de toutes les instructions sur une frontiere d'octet simplifie le 

décodage. Toutefois, cette faqon de faire est un compromis majeur pour la compression du 
code. Sans la compaction, la compression perd une bonne part de son utilite. 

La compaction provoque plusieurs difficult4s techniques qui doivent être analysees at- 
tentivement. En fait, nous avons plusieurs choix sur la façon d'aligner les instructions. Dans 
cette section, nous analysons ces differents choix et les impacts sur l'ex6cution et le gain en 
espace. Kous concluons par une façon de compacter qui sera employée pour toute la suite 
du travail. 

1.7.1 Changement du flot d'ezécution versus compaction 

Les instructions de changement de flot d'eskution posent une difficulté pour l'esecu- 
tion du code compressé. Parmi ces instructions on retrouve les branchements conditionnels 
et inconditionnels. les appels de sous-routines et Ie retour de sous-routine. Sous appelons 
tnstntct ions bam'éres les instructions qui sont la cible d'instnict ions de branchement et les 
instructions qui suivent les instructions d'appel de sous-rout ine. En général, ce sont toutes 
les instructions pour lesquelles leur adresse doit etre éventuellement spécifiée dans une ins- 
truction ou sauvegardée comme donnée. 

Durant I'esécution d'un programme. il y a deus situations differentes pour les inçtruc- 
tions barrières. Dans un cas. il est impossible d'exécuter l'instruction A moins de passer 

par une instruction de branchement (l'appel d'une sous-routine). Dans d'autres cas. lïns- 
truction cible peut être rejointe par le flot normal d'esécution, ou par une instruction de 

branchement. Par esemple. pour les instructions de la forme si-alors a. Dans le premier 
cas, l'alignement pose moins de dificulte car le decodage debute toujours de la même fa- 
çon. Dans l'autre cas. l'alignement de l'instruction barriere requiert une instruction pour 

marquer cet alignement. .Autrement, le dkodeur pourrait décoder erronément les bits libres 
précédents I'inst ruct ion cible lors de son exkcution sans branchement. 

De plus, il faut distinguer deus problhmes differents causés par le flot d'exécution et 
la compaction des instructions: la sauvegarde de l'adresse de la prochaine instruction à 

exécuter et la spécification de l'adresse de la cibIe d'un branchement. 
.\nalysons les techniques suivantes. 

Technique 1 : 11 n'y a aucun alignement pour toutes les instructions barriéres. 

Technique 2 : 11 y a un dignement pour toutes les instructions barriéres. 

Technique 3 : Il y a un alignement seulement pour les instructions barrières cibles d'une 
instmction d'appel de sous-routine, et les instructions suhant l'appel des sous-routine. 
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igoici une analyse des avantages et desavantages de ces solutions. 
L'avantage de la premiére technique est qu'il n'y a aucune perte d'espace mernoire. Cne 

difficulté se prhente pour l'instruction de branchement ii une sous-routine : l'empilement de 
l'adresse de retour pose plusieurs difficultes. Cette adresse pourrait etre un simple pointeur 
de bits, mais dans une implantation efficace elle peut se manifester sous la forme d'un poin- 
teur de programme, du nombre de bits non dêcodés. etc. Toutes ces informations devraient 
etre empilees ; ce qui modifie la hauteur de la pile selon la methode d'implantation. Cela est 
difficilement acceptable car le compilateur devient dependant de cet te implant arion ' . 

L'avantage de la deuxiéme technique est qu'il n'est plus necessaire de spkifier les adresses 
au bit près. Son desavantage est la perte d'espace memoire et l'introduction d'un mecanisme 
pour reconnaitre et franchir les bits non utilisés. Par exemple, une instruction pourrait avertir 
le decodeur que la prochaine instruction à executer est sur la prochaine frontière d'octet. 
Nous avons fait quelques experimentations de cette solution et conclu que non seulement 
cette instruction diminue le facteur de compression. mais elle vient ralentir l'interpréte et 
compliquer la génération des décodeurs. 

La troisieme technique est une solution intermediaire perdant kgthement de l'espace. 
L'axantage est que le traitement des appels de sous-routine se simplifie. L'adresse de retour 
sera l'adresse de l'octet suivant I'instruction d'appel. Ceci simplifie aussi le retour de fonction. 
Il y a toutefois quelques complications pour produire cette adresse de retour dans le cas de 
decodeurs chargeant plusieurs octets en meme temps. Ce probkme, et son traitement, seront 
élaborés B la section 3.1. 

Mous considerons la troisieme technique comme etant la meilleure. Elle simplifie les 
implantations, notamment la construction des dkodeurs, tout en etant compacte. Elle est 
utilisée pour la suite du travail. 

1.8 Mesure d'entropie des programmes 

.\vant toute tentative de compression d'un ensemble de programmes, une mesure de 

leur entropie permet d'orienter la méthode A utiliser. Cette section demontre quelques mé- 

thodes pour faire cette mesure, et suggere comment utiüser ces résultats pour ameliorer la 
compression tout en permettant une exécution sans dkompression prealable. 

4. On peut aussi envisager I'utilisation d'une autre pile pour stocker les adresses de retour, mais clairement 
cela vient compliquer 1'impIantation. 
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1.8.1 &éments de compression de données 

Cette section presente quelques notions de base iZ propos de la compression des donnees. 
de la theorie de l'information. et de la codification a préfkes uniques. Xous nous referons 

principalement ii ISal98, Say96. BCW901 avec quelques adaptations. Ces notions seront 

utilisees. par la suite, pour la construction des algorithmes et pour mieux Wduer les r6sultats 
esperimentaus de compression. 

Un code est une chaine non-vide formée par les symboles '0' et '1 '; c'est-d-dire des bits. Soif 
un ensemble fini de symboles S = {s, } . Une codification de S est formee d'un ensemble de 
codes C et d'une bijection de S vers C. Une codification A prefixe unique de S est un 
ensemble de codes C = ( c , } ,  un pour chaque symbole. dont aucun code n'a comme prefise 
uri autre code. 

Cette restriction sur les prbfises des codes permet leur reconnaissance dans une séquence 
de codes sans séparateurs. Lne codification ii prefise unique permet la codification en binaire 

de chaînes de symboles. sans separateurs. tout en permettant un décodage unique. 

Voici la définition d'entropie d'une chaine de symboles. Le concept d'entropie pernirt 
d'évaluer les performances d'une codification. Cette performance est esposPe par la propo- 

sition 1.1. 

Définition 1.8.2 
Soient une c h i n e  non-iidr 61 de symboles S = (s, } et F = (1, } leur fréquence d 'occurrence 
dans JI. La probabilité de s, étant définie par p, = /,/ XI, j,, lèntropie de la chaine 

L'entropie peut servir ii évaluer les possibilités de compression de la chaine dl. Si lkn-  
tropie est basse. une compression éle\.ee de hl peut être obtenue. La valeur masimurn de 
H(JI) est Ig [SI. dans le cas ou les probabilités sont identiques. et de O dans le cas d'un seul 
symbole dans le message. 

Dans le contexte de ce travail, une chaine est une suite d'instructions d'un programme. 
plus particulièrement une suite de mnemoniques identifiant ces instructions. 

5. Le symbole Ig est le logarithme en base 2. 
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Définit ion 1.8.3 
Soient une chaine non-ride M de sjmboles S = (s, } et { p ,  } leur probabilite d 'occurrence 
dans M. La longueur moyenne d'une codification C = (c, }, c, codant s,, de longueurs 1 (c, ). 

est la nileur 

Cette longueur moyenne permet d'6valuer la qualite de la codification. Plus celle-ci est 

basse, plus elle est adaptée a u  probabilitk provenant de la chaîne. Toutefois. ce facteur 
de compression est thkoriquement limitk par son entropie. Une compression de LM par une 

codification des symboles s, ne peut donner une longueur moyenne de M plus basse que 

H ( M ) .  En d'autres mots. chaque symbole de M utilisera. en moyenne, au moins H ( M )  
bits. 

Proposition 1.1 
La longueur morenne d'une codification C pour une chaine iCI est bornée inférieurement 
par son entropie. SI-m boliquernent, 

Plus la diHerence L(C) - H ( M )  est faible. plus la qualité de la codification est bonne. 

Remarquez que la longueur moyenne permet d'évaluer le facteur de compression de JI sans 

coder espliciternent la chaîne M. C'est un moyen utile. en pratique, car l'encodage esplicite 

de .\I pourrait nécessiter un temps de calcul important. La quantité L(C) - H(J1) est In 

redondance du code C par rapport à la chaine JI. 



Chapitre 2 

C ~ A T I O N  DES INSTRUCTIONS VIRTUELLES 

Sous présentons dans ce chapitre nos methodes de codification compacte des instructions. 
La premiere methode consiste ii compresser les codes optationnels par codage de Huff- 

man. L'attribution des codes doit tenir compte des fréquences de toutes les instructions de 

la machine virtuelle. C'est donc une fois la création des instructions effectuee que ces codes 
sont attribués. La section 2 2  traite de cette attribution. 

L'ne part non negligeable de l'espace du code est utilisée par les arguments. Il est essentiel 
d'utiliser le moins d'espace possible pour coder chacun d'eus. Ce processus de diversifica- 
tion des instructions. selon la longueur des arguments, spéciaiise certains mnémoniques à 

des formats plus courts. De plus. le processus de specidisation s'effectue sur la valeur des 
arguments des instructions. Ainsi. la spkialisation consiste en la création de nouveaus mné- 
moniques pour lesquels des valeurs de paramétres ont été fixées et ou le nombre de bits des 
paramétres est inférieur au maximum possible. 

cause de la codification de Hufhan. les codes operationnels n'ont pas. en general. des 
longueurs multiples de huit. Ainsi. une codification compacte d'une suite d'instructions ne 

permet pas. en géneral. d'aligner les instructions sur une frontière d'octet. C'est donc dire 
qu'il ngest pas ax-antageus de tenter de codifier les paramétres sur des multiples de huit bits. 
Cela ne permettrait pas de les coder sur une frontière d*octet . 

Ainsi. dans notre codification. les formats utilisent des longueurs au bit près. Pour effec- 
tuer un chois amtageus ,  les instructions candidates ces spécialisations. ainsi que leurs 
formats. sont choisies par une analyse statistique du code génére par un compilateur. 

La présence de sequences d'instmct ions répét itires est une autre source de compression. 
De telles sequences peuvent être remplacks par un seul code opérationnel. En d'autres mots. 
if y a création de macro-instructions. 

Les sections suivantes traitent des details de codification par code de Huffman. de re- 
cherche de formats compacts et de la creation de macro-instructions h insbrer dans la machine 
virtuelle finale. Ce chapitre culmine par l'algorithme de creation des instructions virtuelles 
présenté B la figure 2.7. 

.Au prbiable, il y a la crkation de deux bases: l'une pour les formats et l'autre pour les 
rnacro-instructions. Ces deux constructions sont traitées a u  sections 2.4 et 2.3 respective- 

ment. 
Sous présentons les methodes conventionnelles de codification dans la section suivante. 
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2.1 M4thodes conven tionnelles de codification 

L'analyse de la codification des instructions de plusieurs machines virtuelles ([LY99, 
Knu99, Dub96, Que94, LerSO, BJ86, Bra82, Ber%, Wor72I) revele I'utilisat ion de quelques 
techniques permettant la compact ion du code. 

La technique la plus prédominante consiste A representer chaque code operationnel sur 
un octet, ce qui implique une limite de 256 codes. Cependant, ce n'est pas, dans un premier 
temps, une contrainte majeure. L'usage d'un octet facilite le dkodage. Un nombre kariable 
de bits. ou un nombre fixe de bits non multiple de huit, provoque des complications lors du 
décodage des instructions. 

Puisque certains codes. parmi les 236, sont disponibles. on peut relever une deuieme 
technique fort repandue : la specialisation de certaines instructions de base. Il y a plusieurs 
types de spkialisation : composition d'operations &mentaires. différents formats de coclifi- 
cation des arguments, et fkation d'un ou plusieurs arguments. 

Par exemple. pour la JVM. il y a une instruction iload ayant un argument quelconque de 
16 bits ; mais il y a aussi des instructions specialisées iload-0. iload-1. etc.. pour des valeurs 
particuliéres. Vne autre forme de spécialisation est la réduction de l'espace des arguments. 
Dans la JVM, par defaut. la plupart des instructions ont un format court. Si une instruction 
nécessite un format plus long. elle est précedée de l'instruction vide. 

Une technique plus complexe est la fusion de plusieurs opérations en une seule. En 
d'autres mots. la création d'une instruction complexe permet tant de remplir une séquence 
de fonctions precises pour le langage & implanter. Par exemple. pour la JVM, l'instruction 
monitorenter permet d'entrer dans une section critique de code. En fait. l'introduction de 
ces instructions simplifient la tache d'kritute des compilateurs. Elle a aussi l'effet de réduire 
la longueur du code. 

En se fondant sur ces preliminaires. nous introduisons nos methodes de codification 
compacte B la section suivante. 

2.2 At tribution de codes opera tionnels par codes de Huffman 

Pour chaque mnemonique un code unique doit lui etre attribue pour permettre son 
identification, par I'interpréte, durant l'ex&cution. Pour attribuer un code operationnel A 
chacun des mnémoniques de base et aux rnacro-instructions, nous utilisons la codification 
de Huffman. En fait, pour ameliorer la vitesse et!ou l'espace mémoire lors du decodage, il 
est preferable d'utiliser l'ordre canonique [SK64, HL901 de ces codes. 

Au prealable, les fréquences d'utilisation des mnemoniques ont ete mesutees. Celles-ci 
servent guider l'algorithme de Huffman dans l'attribution des codes opérationnels. La 
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propriete majeure du résultat de l'attribution est que plus la fréquence d'un mnemonique 
est &le*, plus le code opérationnel sera court. 

Il existe plusieurs façons de proceder pour generer ces codes; les techniques conven- 
tionnelles sont presentées par [SK61, HL901. Pour ce faire. il est necessaire d'utiliser des 
progammes ediantillons pour mesurer les fr%uences d'occurrence. En r&sume, la construc- 
tion des codes canoniques de Huffman s'effectue en deux phases. La premiere est la methode 
conventionnelle de Huffman [Hufsl]. et consiste en la construction d'un arbre, des feuilles 
la racine. Les longueurs des codes sont ensuite utilisks pour ghnbrer des blocs de codes dont 
les valeurs numeriques sont consecutives. Xous reviendrons sur ce sujet B la section 3.4. Le 
reste de ce chapitre ne depend pas de cette codification particuliere. 

Pour montrer un exemple d'un large ensemble de codes opérationnels a raisonnables B. 
et indépendamment d*une machine virtuelle. nous utiliserons les n probabilites d'un cas 
particulier de la loi de Zipf: p, = l / ( i H , ) .  1 5 i 5 n, ou H,, est le nombre harmonique 

1 x:=, ( l/j). On notera par Zipf-n Iénsemble des n premiers nombres { p i ,  . . . g, ) . 
.a titre d'esemple, la figure 2.1 montre I*arbre canonique pour les codes operationnels 

générés par la distribution ZipMO. Il y a vingt feuilles et dis-neuf noeuds interieun*. 
Le code opbrationnel de m l  est *00'. de m 6  est '1010' et l'un des plus longs. soit '11 11 11'. a 

été ar tribué A m2O. La table 3.2 presente une partie des codes operationnels des probabilith 
de  Zipf-200. On peut rnieus y voir la propriété des valeurs consécutit.es des codes de même 
longueur. 

L'attribut ion des codes operationnels doit tenir compte de la création de nouveaus mne- 
rnoniques. soit cause de la création de macro-instructions ou de la spécialisation des ins- 
truct ions. Devrait-on concevoir Ies codes operationnels et la spkialisat ion des instructions 
avant ou aprk  la selection des macro-instructions? L*application de macro-instructions re- 

quiert des codes opérationnels ; il est donc essentiel d'efTec tuer une phase d'attribution de 

codes opérationnels aprés leur sélection. Toutefois, le chois d'une macro-inst ruct ion A se- 
lectionner est influencé par le gain en espace. Sans connaître les longueurs de codification 
des instructions. il serait difficile dëvaluer adequatement ce chois. Xous envisageons donc 
un processus cyclique d'attribution de codes opkrationnels, de sp&cialisation d'instructions 
et de selection de macro-instructions. Cela se traduit en un algorithme general de création 
d'instructions, prksentb P la fin de ce chapitre B la section 2.7. 

Les sections suivantes traitent des preliminaires de cet algorithme. 

1. Ces probabilités présentent une similitude 8 la distribution des fréquences des mots dans les langues 
naturels. 

2. Cela est conforme a une propriétb des arbres binaires complets: n feuilles implique n - 1 noeuds 
interieurs 
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m i l  

m l0  

m9 

Fic. 2.1 -. L'arbre canonique de Huffman pour Zipfi20 
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2.3 Construction de la base des macro-instructions 

Dans le processus de conception propos&, la construction d'une base de macro-instructions 
est une étape préiiminaire la création d'une machine virtuelle. Cette construction est in- 
dépendante de la construction de la base des formats; elles peuvent être faites en parallèle. 

Il faut distinguer cette &tape de la sélection des macro-instructions. La base est un 
ensemble de sQuences d'instructions parametres permettant une compression. Toutefois. 
seulement une partie de ces séquences pourrait etre utilisée, car l'&aluation de leur utilite 
pour la compression ne peut être faite sans attribuer des codes op4rationnels aux instructions 
de base- 

Le travail essentiel de la creation de la base consiste donc A conserver les sequences d'ins- 
tructions pararnetres en tenant compte de leur fréquence d'occurrence. -4 cet te etape, aucune 
kaluation de l'espace mémoire réel n'est effectuée pour décider du chois de ces sequences. 
bien qu'un minimum de fréquences permet dëlaguer les séquences jugées inutiles. L'éva- 
luation précise sera effectuee par I'algorithme genkal d'attribution des codes opkrationnels. 
de specialisat ion des instructions et de l'application des rnacro-instruct ions présentés 8 la 

section 2.7. 
L'un des principes de base guidant la conception des heuristiques utilisees lors de la sé- 

lect ion. necessi te de garder les emplacements des sequences. Ces emplacements permet tent 

d*@Iiminer les chevauchements des séquences et de maintenir des fréquences d'occurences 
adéquates. Sans cela. les evaluations seraient trop approsimatives. D'autre part. les empla- 
cements fournissent la possibilitP de ne plus référencer le code lui-meme lors de lésécution 
de l'algorithme de creation des instructions. C'est un autre principe guidant la conception 
des heuristiques d'évaluation de gain en espace: une fois les bases construites a partir des 
programmes &hantillons. ceux-ci ne sont plus r&f&rences par la suite. 

L'algorithme général de la section 2.3.3 est précedé d'un pré-traitement (section 2-32)  et 
d'un posr-traitement (section 2.3.4). Le pré-traitement permet d'éviter d'analyser. a priori. 
des séquences jugees impossibles B implanter dans la machine virtuelle. Par exemple. l'appel 
d'une sous-routine ne peut se produire au miüeu d'une macro-instruction. D'autre part. 
le post-traitement eiirnine les sequences finales ne remplissant pas d'autres criteres plus 
facilement reconnaissables A la fin de la creation de toutes les séquences. De plus, il y a 
complétion des formats et ajustement des fr&pences d'occurrence. 

Les sections suhantes présentent la méthode retenue pour la création d'une base de 
rnacro-instnict ions. 
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1 ( g a t f i e l d  *) 1 élernent d'un vecteur 1 (and) (dupl 1 dont l'adresse se l 1 ( i load-1) 1 du premier objet 1 (pushi 1) (pusha) 1 trouve dans une 1 

1 Code Macro 
(aload-O) 

Signification 
Réference au premier 

Code Macro 
(pushi 7 )  b o t  

1 (aload-1) 1 premieres refbrences 1 (pushi 3) (or) 1 dans le monceau ! 

Signification 

Appel d'une fonction 

(aaload) 
(aload-O) 

TAB. 2.1 -. Exemples de macros pour deux machines virtuelles 

local. 1 (jsr) 
Chargement des deux 1 (pushi (alloc 8) 

(iconst -1) 
(ireturn) 

2.3.1 La forme générale des macro-instructions 

fermet use. 
Allocation d'un objet 

L'ne macro-instruction est essentiellement une séquence d'au moins deux instructions de 

base. C'ne celle macro peut avoir des paramètres. Dans la macro-instruction, une référence 
un paramerre se fait par la position de celui-ci. 

La figure 2.1 demontre des macro-instructions pour les machines virtuelles JVM et Ma- 
china. L'et ode indique la présence d'un paramètre. Ces macros proviennent d'une concept ion 
automatique effectuee sur des khantillons de programmes. 

Les macro-instructions sont eventuellement intégrées à la machine virtuelle. En quelque 
sorte, elles sont de nouvelles instructions dkouvertes par le processus de compression des 
programmes. 

Retourne la valeur 
un. 

2.3.2 La division en blocs élémentaires 

Avant de prochder à la recherche de sequences frequentes, les programmes sont subdivis#s 
en blocs démentaires. La raison de cette subdivision est la suivante. 

Certaines s&pences d'instructions ne peuvent etre utilisées comme macro-inst mc t ions. 
Par exemple, une séquence d'instructions de base, sans branchement, qui aurait une ins- 

truction de retour d'appel de procedure, pourrait trés difficilement se trouver au milieu 
d'une macro ; car I'interprétat ion de la rnacro-instruction se terminerait sans exkut ion des 
instructions suivant le retour d'appel. 

La d a t i o n  des séquences est donc contrôk par deux aspects : gain en compression et 

facilité d'implantation. 

(store1 *) (ret *) 
- 

Stocke le résultat d'une 
fonction, dépile les 
paramètres et retour. 
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1 JVM (Java) 

jsr jsr-w ret ireturn lreturn 
freturn dreturn areturn return 
athrov breakpoint t a b l e s v i t  ch 
lookupsvitch ifeq ifne i f l t  i f g e  
i f  gt if l e  if ,icmpeq i f  ,icmpne 
if-icmplt if-icmpge if-icmpgt 
i f  ,icmple if  ,acmpeq i f  _acmpne goto 
goto-v i f n u l l  ifnonnull 

Machina (Scheme) 

jsr jmp r e t  stop 

T'AB. 2.2 -. Instructions ne pouvant &re au milieu d'une macro- 
instruction 

Ainsi. pour aider la recherche de séquences utiles, les programmes échantillons sont dé- 
coupés en plus petites unités : en blocs élémentaires. Cette découpure peut être contrOlee 
par un predicat, nomme i n s t  -f in?. Celui-ci indique si une instruction de la machine vir- 
tuelle termine un bloc élémentaire. La table 2.2 presente les instructions de deus machines 

virtuelles pour lesquelles i n s t  -f in?  est vrai. De telles instructions ne peuvent se trouver 
qu'a la fin d'une macro-instruction 3 .  

2.3.3 L àlgonthme de recherche de séquences répétitives 

La figure 2.2 prbente l'essentiel de l'algorithme de construccion de la base. Yoici quelques 
es plications de son fonctionnement. 

De faqon generale. l'eniplacement d'une sequence d'instructions sera indique par un 
couple (b. j ) .  ou b 2 O est l'indice du bloc élbmentaire et j 2 O est l'indice dans ce bloc 
de la premiére instruction de la séquence. 

Le paramétre 16 est une liste des blocs &lémentaires construit selon la méthode de la 
section 2.3.2. Le paramétre fmin spécifie la frequence minimum des séquences 8 garder, et 

lm, est la longueur maximum des sequences. La frequence minimum permet de contrdler 
la rapidite de construction de la base. En effet, si une f-uence elev& est spkifik.  peu de 

rnacro-instructions seront gardees dans les premières iterations, ce qui augmente substan- 
tiellement la rapidite de construction des séquences subs@uentes. En pratique, le concep- 

-- 

3. Cette table n'est qu'un exemple. Dans le cas de la JVM, des variations sont possibles selon l'implantation 
des instructions de base. 
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teur peut spécifier une Wquence minimum assez elevée, permettant ainsi une construction 
rapide de la base. Si par la suite, c'est-Cdire à la phase subséquente de la sklection des 
macro-instructions, il semble avantageux d'en augmenter le nombre, il suffit de reprendre le 
processus. 

Le paramet re H designe le predicat d'&quivalence de deux sequences d'iw t ruct ions ' . 
Celui-ci dépend des instructions virtuelles de base. Indirectement, il spkifie la façon d'in- 

troduire ou d'exclure des paramétres dans les macro-instructions. Par exemple, ce predicat 
peut déclarer deux sequences equivalentes s i  les mn6moniques sont egaux. Ainsi. les deux 
shquences ( (pushi 2) (add) ) et ( (pushi 3) (add) ) seraient équixdentes. Cela signifie que 
la macro est la sbquence ( (pushi *) (add) ) . ayant un parametre. .i cause de leur seman- 
tique. certaines instructions ne seront &quivalentes que si leurs arguments sont &aux. Par 
exemple. pour les instmctions de branchement, il est preferable de les considerer &quivalentes 
seulement si elles sont kgales. Cela simplifie l'implantation des macro-inst ruct ions. 

La fonction Seq? (16. f construit toutes les sequences de deus instructions, apparais- 
sant dans la liste Ib et ayant une frequence d'occurrence d'au moins fmin. L-operation 
s E ( = ) S  détermine si Y est dans S selon le predicat d'équivalence =. Cette operation 
devrait erre implantee efficacement, car elle est la plus complexe de toutes les operations de 
base. Dans notre implantation en Scheme. elle est implant& en utilisant une methode de 
fonction de dispersion (a hashing *). 

La fonction Seq, (St.lb,fmin) construit des sequences de longueur i + 1 à partir de sé- 
quences de longueur i 2 2. Cette construction peut se faire entièrement en réiterant sur les 
sequences de longueur i ; ce qui permet une construction rapide. La figure 2.3 montre l'es- 
sentiel de la methode. La séquence si fait partie de l'ensemble S,, précédemment construit. 
La sequence s est generee par la concatenation de si et de l'instruction à l'emplacement 
(b , j  + i) : cette instruction est l'une des instructions suivant un exemplaire de $1. La sé- 
quence s2 de longueur i est un s u f i e  de S. Si cette séquence existe dans S,, selon I, ses 
emplacements P,,, et ceux de si permettent de construire rapidement les emplacements 
de S. La sequence s est gardk ssi la carciindite de l'intersection des emplacements des 
deux séquences est superieure ou egale f min. L'expression Pl b f i  désigne l'intersection 
((61 ,ii)((bl ,il) E Pl , (q , i2)  E &,bl = b , i l  + 1 = i l }  ; c'est-&-dire, l'intersection des em- 
placements des deux séquences, en tenant compte de la translation d'une instruction de 

$2- 

Saturellement, si Si est vide, il n'existe aucune séquence de longueur supérieure i 
ayant une frequence au minimum /min. La condition de fin d'iteration se termine donc sur 

4. En pratique, un prédicat d'&quivalence d'instructions est plus simple. Dans la majorité des cas, le 
prçdicat dëquimience de s@uences se définit comme &tant l'êquivalence deux 8 deux de leurs instructions. 
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CreeBa~e(lb.J,~~.l,,. =) 
1 i c 2  
2 S , + S e q 2 ( l b , f , i , . ~ )  
3 D t S ,  
4 Tantquei<l , ,etS,#0 
5 si+ I + Seqn(SiJhfmin,  2) 
6 LI c D e S - 1  
7 i + i + 1  
8 Retourner D 

SeqJ (Zb.,fmin. E) 
9 s+0 
10 Pour chaque bloc b f lb 
11 Pour chaque séquence s = (Il. 12) dans b 
12 Si s € (z)S .\lors Soit r = (s , .P)  le repré 
13 P +- P E (b.i) 
14 Sinon S + ( s . ( ( b . i ) } )  
15 S t séquences de S où lPI 2 Lin 
16 Retourlier S 

sent 

Seq, (Si . ib.hin. =) 

S A + @  
Pour chaque séquence si de Si 

Soit P,, les emplacements de sl 
Pour chaque ( b . j )  E P,, oii l b~b . l+ t )  existe 

soit s = si a ~ b ( ~ , , + , , ,  
Soit s? = s[l..ij 
Si s $! (E)S,,~ et s2 E (=)SI Alors 

Soit r = (s,.Ps,) le représentant de s2 
Ps + Ps, @ K ,  

ant de s 

Frc. 2.2 -. Algorithme de creation de la base de dquences 
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Pour chaque (s ,. P,, ) E S, 

Pour chaque (b.3) E P,, 

FIC. 2.3 -. Generation des sbquences s de longueur i + 1 

cet événement ou quand la longueur masimum des macros est dépassée'. 

La base construite contient des séquences pouvant se chevaucher. C'est certainement le 
cas pour des séquences de longueurs différentes, mais c'est aussi te cas pour les sequences 
de même longueur. De plus. des séquences présentes dans la base ont probablement des 
occurrences invalides, car des branchements pourraient s'effectuer au milieu de la séquence. 
Finalement. chaque liste d'emplacements d'une séquence doit etre partitionnee en sous-listes 
selon les formats de base. Ces ajustements sont effectues en post-traitement. 

2.3.4 Pus t-tmitement de la base des séquences 

Après l'application de  l'algorithme de la section prkedente, les sequences sont analy- 
s&s pour eliminer les cas jugés impossibles B implanter dans la machine virtuelle. Cette 
hvaiuation peut varier d'une machine A l'autre, mais elle contient essentiellement les trois 

- -- - - - -  - 

5. La longueur maximum a deux utilités pratiques. Bien siir, elle limite la longueur des macros, mais 
elle &vite aussi de poursuivre la construction de macros qui s'avèrent etre une répotitioa adjacente d'une 
séquence courte. Par exemple, dans la seule sêquence aaa . - . a, il est possible de poursuivre la construction 
de très longues séquences sans avantage majeur. 
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verifications suivantes. 
Si deux emplacements se chevauchent, il faut comptabiliser un seul emplacement pour la 

frkquence d'occurrence. L'evaluation du che\auchement est effectuee en balayant skquentiel- 
lement la liste d'emplacements. Ce n'est pas un calcul optimum, mais une approximation. 
Cela n'a pas. à notre avis. d'impact majeur car les sequences se chevauchant elles-mêmes 
frequemment ont une structure cyclique correspondant a un code très particulier et peu 
fréquent. 

Une instruction de branchement ne peut apparaître. dans une sbquence, que si sa cible de 
branchement se trouve dans celle-ci ou à sa sortie. Cette verifkation est rapide à effectuer. 
Toutes les sequences ne remplissant pas cette condition sont eliminees de la base. 

Pour chaque emplacement, si une instruction branche de l'extbrieur vers l'intérieur de 

la sequence. l'emplacement doit étre enlevé. La sequence n'est pas eliminee car c'est seule- 
ment une instance de la sequence. Si tous les emplacenients sont enlevks. la sequence est 

effectivement éliminée. 
De plus. dans la base finale. chaque séquence doit avoir un format. Ainsi. la liste des 

emplacements est partitionnee en sous-listes. Il y a une sous-liste d'emplacements par forniat. 
La structure de la base est donc [(seq [(format freq [(ib . j)] 3 11 ou ( i b  . j) est 

un emplacement G. 

Cne approsimation peut etre appliquer. ici. par le concepteur. Dans certaines situations. 
le nombre de formats de base est très elevee par rapport au nombre total d'emplacements. 
Pour diminuer ce nombre. il est possible de transferer les emplacements de formats peu 
fréquents à leur supremuni. Ce transfert est effectue recursivement jusqueà l'obtention soit 
d'un seul format. ou quand tous les formats ont une frequence minimum. Ce processus 
peut diminuer considerablement le temps de calcul de la macro-instruction ayant un gain 
mainium. Il est sous le contrble du concepteur de la machine virtuelle par le chois de la 
fréquence minimum. 

Finalement. I'ensemble des formats de chaque sequence est compléte par I'algorit lime de 

la section 2.4.2. et de la section 2.4.4. Cn format ajoute par l'algorithme de cornpletion a 

une liste vide d'occurrence. Ce cas particulier permet de rkduire le temps de traitement de la 
sélection des rnacro-instructions. En fait, la liste d'emplacements d'un tel format est l'union 
des formats cou\-erts. L1&aluation du gain en espace, pour une telle sequence, fera donc le 
travail prkliminaire de calculer la somme des frequences d'occurrences des formats couverts. 
Cette façon de proceder reduit substantiellement la iiste des emplacements B mettre B jour 
apres chaque sklection d'une macro, car les formats provenant de la compl&ion couvrent. et 

cela h répetition. la majeure partie des emplacements des s&quenceç+ 

6. La notation [, . - J reprhnte une liste d'éléments. 
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2.4 Construction de la base des formats 

Certaines instructions ont des paramétres. Ceus-ci occupent une part non negligeable de 
l'espace du code. titre d'exemple, pour la librairie de JDK 1.1, les paramétres occupent 
prés de 48% de l'espace du code-octet. II est donc important de choisir un nombre adkquat de 
bits pour représenter les paramétres d'une instruction. Puisque les instructions compressées 
ne sont pas alignées sur une frontiére d'octet, nous pouvons attribuer un nombre de bits 
non multiple de huit aux longueurs des paramètres. 

Xous considérons d e w  méthodes de sp&ialisation : la premiére fixe la vaieur de para- 
métres. et la seconde fixe leur longueur, c'est-&dire le nombre de bits pour representer leur 
valeur. 

Définition 2.4.1 
Soit te mnPmonique m ayant p paramétres. Lile version spPciaiist!e de ce mnémonique peut 
ètre de deus types. 

Type Valeur : SpPcialise sur une ou plusieurs d e u r s  des p paramétres de m. L *instruction 

sp6cjalis4e con tient, dans sa définition. une ou plusieurs taleurs precises apparaissant 

dans plusieurs instructions de m. Les param Ptres correspondants aux raleurs dispa- 
raissent de Ivjnstruction spécialisée. 

Type Format : Spgcialise sur une ou plusieun longueurs des p paraniérres de m. Cet te 

rersion codifie certains des paramètres en moins de bits que le ma~irnurn possible. 

Par esernple, une instruction pushi-0 (type =leur) pourrait ètre creee si la valeur O 
apparait fréquemment comme argument. 

Ou encore. une instruction pushi pourrait etre spkialiske (type format) pour coder son 
argument sur 4 bits, 8 bits, 12 bits ou 32 bits. Dans ce cas, il y aurait quatre instructions 
pushi. que nous pourrions appeler pushi4. pushi8, pushi12 et pushi32, chacune ayant une 
codification de longueur différente pour accomoder exactement le paramétre. 

D'autres types de specialisation sont possibles. Par exemple, si une instruction accepte 
des entiers negatifs et positifs, il serait possible, pour ameliorer la vitesse d'extraction des 
paramétres, de la partager, selon Le signe de l'argument, en deux instructions, ou encore, 
d'utiliser deux types de branchement : l'un pour avancer et l'autre pour reculer? Toutefois, 
ce genre de sp&ialisation sort du cadre de cette section, car nous nous interessons plus 
spécifiquement ii la représentation compact des param&res, 

7. Cette possibilitb permettrait d'&se plus efficace dans le c l s  des progranimes compressés. Car, pour les 
programmes comptessês, un branchement vers I'adre doit se faire d'une façon ciifferente d'un banchernent 
vers l'avant. 
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La phase de sp&cialisation introduit de nouvelles instructions ayant la même semantique 
mais dont le format différe. De nouveau codes operationnels doivent etre attribues pour 
celles-ci. On peut envisager deux methodes pour faire cet te attribution. L'une permet &-en- 
tuellement de faire une extension des longueurs des parametres, et l'autre fixe un ensemble 
de longueurs. 

Mathode bolutive: Cela peut Otre fait apres l*attribution des codes operationnels de 
base. Il suffit d'utiliser le code operationnel dejh choisi et de lui ajouter des suffises. 
Cela produit toujours des codes h prefise unique. 

Methode fermee: Tous les codes operationnels sont attribués en même temps. Ainsi. 
deux codes operationnels, sans aucun prefise commun, peuvent etre attribues A deus 
instructions ayant la même semantique. mais dont le format de codage des paramPtres 
différc. 

De facon générale. la méthode ferrnee génére un code plus compact que la méthode 
évolutive. Toutefois. elle permet difficilement l'implantation d'une machine virtuelle dont les 
Longueurs des paramPtres peuyent augmenter avec les besoins. En fait. la méthode #volut ive 

permet d'et endre un ensemble dïnst ruct ions dejb esist ant sans affecter des programmes 
objets ; la nouvelle machine peut exbcuter des anciens ou des nouveaux programmes. 

Sous utilisons la méthode ferrnee. car celle-ci est la plus prometteuse pour la compression 
des programmes. 

Deus sources d'information devraient etre utilisees pour décider de l'étendue de la spé- 
cialisat ion : des statistiques provenant de programmes échantillons, et le concepteur de la 
machine virtuelle. L'usage de programmes échantillons maintient le principe d'automatisa- 
tion du processus de création de la codification des instructions. et d'une recherche d'un 
code compact. priori. le concepteur peut preroir des longueurs possibles plus 61erbes que 
celles apparaissant dans les programmes typiques retenus. Par esemple. pour et te cers ain 
qu'une instruction pushi, avec un paramétre de 32 bits, esiste dans la machine virtuelle. le 
concepteur intervient pour forcer sa génération. 

La specialisation des instructions a des impacts positifs et nkgatifs sur la compaction 
du code. Un algorithme de creation d'instructions spkciaiisks devrait tenir compte de ces 
impacts. 

L'introduction d'une instruction ayant des pararnetres plus courts diminue l'espace 
mernoire pour la codification des instructions correspondantes. Pour la diminution de 
l'espace memoire, c'est la raison d'*me de la creation de version specialisee. Ce gain 
est e d u e  par la fonction gromat definie plus bas. 

L'introduction d'une nouvelle instruction requiert un nouveau code operationnel. Celui- 
ci peut augmenter la longueur de plusieurs autres codes operationnels. 
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3. L'ne nouvelle instruction augmente l'espace memoire pour le dkcodeur, car il faut au 
minimum une nouvelle adresse de branchement. Ce n'est pas le seul impact négatif 
pour le dkodeur,  puisque cela peut provoquer une nouvelle branche de decodage. 

4. Yaturellement, une nouvelle instruction augmente l'espace de la partie de l'interpré- 
tation des instructions virtuelles. 

Dans les deux premiers cas, et pour une seule instruction. l'augmentation ou la dimi- 

nution de l'espace memoire peut etre e d u e e  prkisement. Les troisieme et qiiatri@me caî 

sont plus difficiles evduer puisqu'ils dependent du processeur rece\ant l'implantation de 
I'int erprete. Puisqu'il est nécessaire d'en tenir compte, une haluation utilisant une borne 
inferieure est employee. Cette borne devrait indiquer l'espace memoire minimum ii utiliser 
pour interpreter une nouvelle instruction specialisk. 

Lëvaluation de I'augmentat ion de l'espace memoire dti a lwa jout d'une instruction est 
techniquement simple A faire : il suffit d'appliquer l'algorithme de Huffman avec cette nou- 
velle instruction et  de calculer l'espace memoire en tenant compte des fréquences d'occur- 
rence et des longueurs des codes operationnels obtenus. 

La fonction d'étaiuation du gain en espace mkmoire pour la creation d'une version spbcia- 
lisee d'une instruction tient compte des quatre facteurs importants énurneres precedemmenr. 
Regardons plus précisément une methode exacte pour évaluer la spécialisation de type for- 
mat. Sous aborderons. plus loin. le type taleur et la construction d'une base de formats. 

2.4. i Spécialisation de type format 

L'idée centrale de ce type de spécialisation est de réduire le nombre de bits occupés par les 
parametres des instructions. Il s'agit donc d'introduire de nouveaux formats pour un même 
mnémonique. Techniquement, cela introduit de nouveaux mnémoniques, un pour chaque 
format : conséquemment. un nouveau code operationnel pour chaque nouveau format. 

Cette spticialisation se fonde sur des statistiques des formats de codification d'instructions 
provenant de programmes 4chantillons. 

Définition 2.4.2 
Les formats d'un mnemonique rn à p paramétres sont dkrits par des tuples de nombres 
entiers (fi.. . . ,l,) où li speifie le nombre de bits occupés par le iéme paramétre de m. 

La definition suivante permet de prkiser le concept d'une instruction cod& par un format 
plus grand que nécessaire. 

Definition 2.4.3 
En format Fa = (ai, ..., ap)  couvre, ou est suptirieur ou 6ga.f à. un autre format Fb = 
(ai , .  .. ,4) si on a ai 2 bi,Vi. Si Fi courre F2 on écrit simplement Fi 2 Fz ou F2 Fi. 
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L'ensemble des formats d'un mnemonique devrait permettre de codifier toutes les ins- 
tructions, pour ce mnémonique, envisagées par le concepteur de la machine virtuelle. Cet 
ensemble peut avoir un seul élément. 

Lëchantillonnage des formats se fait en colligeant tous les plus petits formats, c'est-6- 
dire ceux utilisant le moins de bits et p o u ~ m t  codifier les instructions d'un ensemble de 

programmes. En fait, cet &hantillonnage rapporte les formats et la frhuence d'utilisation 

de chacun d'eux. Le calcul du nombre de bits necessaires pour la codification des parametres 
dépend des types et des d e u r s  de ces paramt?tres8. Sous appelons les formats obtenus par 
khantillonnage, les formats de base. La section 2.4.6 prbente le processus de construction 
d'une base de formats. Kous abordons les prbliminaires pour effectuer cette construction. 

2.4.2 La complétion d'un ensemble de /ormats 

Les specialisations possibles pour le type format devraient Ptre restreints aus cas ou 

il y a un gain en espace. Pour un mnemonique m. cet ensemble ne contient pas toutes 
les combinaisons possibles des longueurs des parametres. Par exemple, supposons qu'un 
mnémonique a trois paramètres a les formats de base (2.3.6). (4.2,7), (1.1.2) et (5.2.3). Ce 
sont les formats de base possibles. c'est-à-dire que quatre instructions spécialis&es de type 

format pourraient étre cr&es pour ces longueurs. Il faudrait toutefois considérer d'autres 

cas. Par esemple. le format (2.4.6) peut coder les instructions dont les formats sont (2.3.6) et 

(1 A.2). 11 serait toutefois superflu. selon les formats de base, de considerer le format (3.3.7). 
car celui-ci ne couvre pas plus d'instructions et utilise plus de bits. 

Voici quelques definitions avant d'aborder un algorithme pour construire cet ensemble. 

Definit ion 2.4.4 

La longueur d'un formar F = (1  1 . .  . . . f p ) ,  notée I F .  est la somme des longueun de F (C 1, ). 
Le supremum d'un ensemble de formats P = {Fi.. .. .F'). ou F, = ( l t l . .  .. .l,,) est le 
format (max(li i , .  . . . l n I ) .  . . . . rnw(Li,. . . . , ln , ) ) .  Ce supremum de P est note sup(P). 

Voici une definition precise de l'ensemble des formats consideres pour la specialisation 

de type format. 

Définition 2.4.5 

Soit un mnémonique m à p paramétres et P = { f i }  .& = (lkl, . . . ,lb) l'ensemble des formats 
de base de m. La completion de P, denoté PC, est lensernble (F13S C P,F = sup(S)}. 

La figure 2.4 d h i t  un ensemble de formats et sa completion. Iiiotez que si p = 1. c'est- 

Cdire un mnemonique & un parametre, l'ensemble P est sa propre compktion (P = Pc). 
-- -- 

8. Dans les cas pratiques consid&& (JVM et Machina), ce calcul est simplement le nombre de bits occupb 
par un entier signC ou non-signt Voir la section 2.1.3 
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Cette définition de la completion de P nous offre, d'emblk. un algorithme simple : pour 
calculer Pc. il suffit de ghérer tous les sous-ensembles S de P et de calculer sup(S). Clai- 
rement, c'est un algorithme dont la complexitk en temps est dans R(21PI) : ce qui laisse 

à désirer. Toutefois, l'ensemble Pe peut -etre calculé autrement en ne considérant que des 
paires de formats. 

P 

( 1 , 4 , 2 ) ( 2 , 3 , 6 ) ( 4 , 2 , 7 ) ( 3 . 2 , 3 )  

Proposition 2.1 
L énsernble PC defini en 2.4.5 est 1 'ensemble minimal tel que P PC. et quelques soient les 
formats Fa.Fb E PC sup((Fa,Fb}) E PC. 

PC 
( 1 , 4 , 2 ) ( 2 , 3 , 6 ) ( 4 . 2 , 7 ) ( 5 ~ 2 , 3 )  
(2, 4, 6) (4, 3, 7) (4, 4, 7) (5, 2, 7) 
( 5 ,  3, 6) ( 5 ,  3, 7) (5' 4, 3) (3, 4, 6) 
( 5 ,  4, 7) 

Demonstration 1) Montrons que P C PC. Si F E P alors {F} P .  uinsi selon 2.4.5 
F = sup(F) E Pt. 2) Soient deuz/onnats Fa et Fb de PC ; alors il y a deuz sous-ensembles Sa 
et Sb de P tels que Fa = sup(S.) et Pb = sup(Sb) . On a alors sup((Fa.Fb}) = sup(S. u Sb) & 
PC. 3) Montrons que PC est minimal. Supposons le contraire, c'est-à-dire supposons un 

ensemble C tel que C c PC et ayant les detu propriétés. I f  y a,  alors. au moins un fonnat 
F de PC n'appartenant pas à C .  Ainsi, selon la définition 2.4.5. 11 existe un S C P tel 

que F = sup(S). si S n'a qu 'un seul Clément. F appartiendrait à C, ainsi il y a au moins 
deux éléments dans S : soit {fi .In} ses élkments, mais puisque f, E P ,  on a fi E C, ainsi 

sup( fiTsup(j2,. . .), f n )  . . .) E Cr ce qui est contmdictoin. I 
Cette proposition nous offre une autre faqon de calculer l'ensemble PC : A partir de PT 

calculer les supremum des paires de formats jusqu'd saturation, c'est-à-dire jusqu'au point 
où aucune paire de formats ne peut ghérer, par son supremum, un nouveau format. 11 est 
possible aussi, pour augmenter la rapidite, de separer les nouveaux formats créés des anciens 
formats. Un nouveau format ne peut étre créé qu'en utilisant deux formats dont au moins 
un provient du nouvel ensemble. 

Une autre amelioration de l'algorithme de construction de PC provient de la proposition 
suinnt et 

FE. 2.4 -. U n  ensemble de formats P et sa compl4tion Pc 
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Proposition 2.2 
Soit un ensemble de formats P ayant p paramétres. Tout format de PC peut être genere par 
le supremum d'un sous-ensemble d'au plus p &ments de P .  

DCmonstration 
Soit un supremurn F d'un sous-ensemble S de P .  F a ezactement p valeurs, chacune pro- 

venant d'un fonnat de S .  Si plus de p formats de S contribuent à fournir une valeur a F .  
celui-ci aurait plus de p valeurs. I 

Cela nous permet de definir une borne supeneurc sur la cardinaiite de Pc 

Proposition 2.3 
Soient P un errsemble de formats d p parametres et n = ]PI. La cardinalice de PC est au 

(2.1) 

Cette limite peut être atteinte dans le cas p = 2 quelque soit n > O (c'est trivial pour n = 
1. considérons n > 1). En effet. il suffit de construire des formats de la forme (n + i.n - t + 1) 

pour i de 1 n. Pour deus formats différents de cet ensemble. disons pour il < i s .  leur 

supremuni ( n  + iz.n - i l  + 1) est unique (de mëme pour le cas i i  > iz). Ainsi il y a C(n.2) 
nouvcaus formats dans PC. 

Cne telle borne permet d'envisager un algorithme dont la performance serait dans 

O ( p  Er=>=, C ( n . i ) ) .  titre d'exemple. pour n = 15 et p = 3. un cas envisageable en pratique. 
il y aurait le calcul de 373 supremum. Pour des cas ou n = 35 et p = 4. cas encore probable 

en pratique. il y aurait 59533 supremum a évaluer. C'est toujours pratiquement redisable. 

mais ce qui pose problème. avec une telle methode. est Iëvaluation d'autant de supremum 

sans tenir compte de d'autres aspects de la structure de P. En particulier. le fait que pour 

un sous-ensemble S. il n'y a souvent qu'une partie des formats contribuant à la formation 

du supremum. 

Finalement, il faut considérer le fait. qu'en pratique, le nombre des longueurs possibles 

des parametres des instructions est assez limite. On peut probablement envisager des cas 
où le nombre de ces longueurs est environ une dizaine, mais c'est rarement plus. Ainsi. il 

faudrait considérer la conception d'un algorithme qui tient compte de ce fait. 
La figure 2.5 presente un algorithme de creation de PC &nt donne P. La complexité de 

celui-ci est, au pire cas. dans O(IPlpn!=>,, fi) ou p est la longueur des tuples de P et 1, le 
nombre de vaieurs différentes en position i des tuples de P. Le terme nr=l 1, provient du 

nombre d'itérations pouvant se produire par la boucle 'Pour'. C'est le nombre masimum 

9. La borne de 2.3 ne peut probablement pas etre atteinte pour p > 2 et n > p. 
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d'élhents du sur-ensemble des tuples considbr6s. Le terme lPlp est la complexité, en pire 
cas, du calcul de la couverture et du supremum. (Il est possible de faire l'union en un temps 
dans l'ordre de ICI. C'est possible puisqu'il suffit de *rifier si p.c E C pour savoir si p.c E R: 
car C est un sous-ensemble de P, lui-mëme un sous-ensemble de R. Une fois ce test effectué. 
l'union se résirme à un ajout sur une liste.). 

L'algorithme passe panni une partie des ekments d'un sur-ensemble des tuples poulant 
devenir membre de PC. Ce sur-ensemble est essentiellement les combinaisons des ensembles 
L. Aucun tuple n'appartenant pas ce sur-ensemble ne peut appartenir 3. PC. Les seuh 
tuples non consid&& de ce sur-ensemble, sont ceux dont un prefkve ne couvre pas plus d'un 
e l h e n t  de P (voir test ICI > 1). La couverture C est l'ensemble des tuples de P dont le 

prefixe de longueur i est couvert par p.c; c'est donc une couverture partielle des tuples de 
P. car p.c n'a pas en general la longueur n. Cela permet de diminuer l'ensemble des tuples B 

considerer lors des appels recursifs. Le test ICI > 1 empêche de demeurer avec un prétiue p.c 
qui ne couvre qu'au plus un &ment de C. Autrement ce prkfise ne peut former un tuple à 

ajouter à R car il ne couvre qu'au plus un eltirnent de R. qui est donc deja dans R (remarquez 
qu'au depart C = R et R ne perd jamais dëkment.). Le test *p.c = supremum de C' vérifie 
si le tuple P.C.  de longueur n. est vraiment le supremurn de la couverture construire jusqu'à 
maintenant, Si c'est le cas, il s'agit nécessairement d'un tuple appartenant z i  PC car tout 

supremum d'un sous-ensemble de P. et C est un sous-ensemble de P. est un &ment de PC. 
L'algorithme de cornpletion est utilise lors de la construction de la base des formats (voir 

section 2.4.6)' et par la construction de la base des rnacro-instructions (voir section 2.3). 

2.4.3 Les formats généraut 

La section precedente a considéré les formats sans tenir compte de leur type. Cela était 
suffisant pour definir la cornpletion et dkrire son algorithme. Toutefois, la génbration des 
implantations des instructions. h partir de formats, necessite la specification du type des 
operandes. C'est pourquoi nous introduisons la specification du type de chaque argument 
d'un format. 

De plus, la spécialisation par valeur se decrit plus facilement en introduisant des constantes 
dans les formats. Par exemple, une instruction (puahi (c 2) 1, signifie que purhi est un 
mnbmonique un argument, mais que l'argument est fi* la valeur 2. Le dictionnaire final 
de formats, ainsi que de macro-instructions, peut contenir des formats avec constantes. 

Voici la definition des formats g6nerau.x utilises pour la suite. 
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Algorithme 2.1 (Compl4tion d'un ensemble de formats) 

Entree : un ensemble de formats P de même longueur. 
Sortie : !a complétion de P, noté PC. 

CompletionR(p,i, P,R) 
Soit L l'ensemble des valeurs en position i des formats P 
Soir n la longueur des tuples de P 
Pour c E L Faire 

Soit p.c la concaténation de la valeur c au tuple p 
Soit C la couverture de p.c sur P 
Si ICI > 1 Alors 

Si i = n Alors Si p.c = sup(C) Alors R c (p.c}  U R 
Sinon R +- cornpletion(p.c.i + 1.C.R) 

Retourner R 

FIG. 2.5 -. Algorithme de compl&ion des formats 

Definition 2.4.6 

Cii format général es; un tuple de la forme 

( L i  L i  t? i2. .Ap l p )  

ori t ,  = u.  s ou c et les 1, sont des entiers positifs. 

Le type u représente le type entier non-signe et le type s le type signe. Le nombre de 

bits d'un argument a depend de son type. Dans le cas du type c. il s'agit d'une constante. 
ce n'est pas la longueur du paramétre. Sous utilisons la fonction suivante pour Ië\=aluation 
de la longueur d'un paramétre selon son type. 

M a  + 111 si a est de type non-signé 

[lg(Ja + 1/21 i 1/2)1 + 1 si a est de type signe 

Sote: dans le cas ou a = 0, non-signe. le nombre de bits est zero. Ce cas est &quident  
ii l'introduction d'une instruction ayant l'argument 6x6 P zero. Il y a donc ici un kger 
che\iiuchement entre les specialisations de type format et d e u r .  
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Toutefois, notons qu'en general le format d'une instruction dépend du langage de base de 
la machine virtuelle. Ainsi la fonction de @neration du format d'une instruction I doit être 
conçue pour chaque machine de base. La fonction II -(I est une approximation raisonnable 
pour la plupart des machines. 

La longueur d'un format gknkral est la somme des longueurs sans comptabiliser les 
constantes. Ainsi, la longueur d'un format d'un mnernonique représente bien le nombre 
de bits A utiliser pour coder ses arguments. 

Les notions de supremum et de couverture de formats s'etendent B la forme génbrale 

de la façon suivante. La relation Fi 2 f i  est vraie. ssi les longueun de 4 peuvent coder 
les constantes de Fz ; et si Fi a des constantes. FÎ doit avoir les mêmes constantes aux 

positions correspondantes. Ainsi. (c 2 u 3) 2 (c  2 u 1) et (u 3 s 5 )  2 (c 2 c 3): mais 
( ~ 2  u 3) 2 (U 2 u 1) et (u 3 u 3) 2 (C  10 u 3 ) .  

2.4.4 Spéctalisation de type valeur 

La définit ion de format général permet de traiter, comme cas particulier. la specialisat ion 

de type valeur. En effet, la longueur d'un format ayant des constantes ne comptabilise 
pas leur longueur. Ainsi, l'hliluation du gain d'un format. prbentée à la section 2.1.1, va 

permettre d ' edue r  Iïntroduction d'une valeur fixe pour un mnhonique. 
La construction de la base des frwuences des formats doit introduire les formats avec 

constantes. De meme, la construction de la base des macros-instructions (section 2.3). in- 
troduit des constantes dans les formats des macros-instructions. Ces préparatifs permettent 
de considérer tous les formats potent iellernent ut iles i% la compression. 

La section suivante presente les details de la construction de la base des formats et. ainsi. 
de la prPsence des constantes dans les formats. 

2.4.5 Gain e n  espace d 'un format 

Sous envisageons la construction d'un algorithme vorace pour la selection des formats 
à utiliser dans la machine virtuelle. Le travail principal d'un tel algorithme est de calculer 
le meilleur gain possible d'un ensemble de formats etant donne les formats dbja choisis. 
Le gain pour un format est la difkence du nombre de bits entre ce format et le format 
actuellement utilise, multiplie par sa fr4quence d'utilisation. Toutefois, non seulement faut-il 
considerer la frhquence de ce format, mais aussi les frbquences de tous les autres formats plus 

petits, et non encore codifiables avec moins de bits pour ce même mnemonique. Puisque. 
toutes les instructions du même mriemonique, utilisant des formats plus petits, peuvent 
se codifier dans le nouveau format choisi. C'est pourquoi nous introduisons la notion de 
formats * effectivement couverts par un format. Prhiablement. nous définissons la notion 
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de supremum d'un format par rapport à un ensemble de formats. 

Dbfinition 2.4.7 

Le supremum du format F par rapport un ensemble de formats P, note F ~ ,  est le 
format appartenant zi P &tant plus grand ou P g a l  P F et ayant la plus petite longueur1° ; si 
plusieurs formats ont ces caractéristiques, c'est lesicographiquement le plus petit. 

Le concept de supremum permet d'identifier, parmi un ensemble de formats P, le a bon 
format qui couvre un format donne. En effet. ce supremum utilise le moins d*espace tout en 

permettant de codifier toutes les instructions du format F. Il peut ëtre utilisé pour specifier 
le format A utiliser lors de la codification d'une instruction. 

Sotez que plusieurs formats peuvent être plus grand qu'un certain format F, ayant tous 
la même longueur. tout en étant incomparables entre eus. Par exemple, parmi les formats 
( u 2  u-1  u 4 ) . ( u 2  u 3  u 5 ) e t ( u 1  u . 1  u 3 ) , l e s f o r m a t s ( u 2  u 1  u 3 ) e t  

(u 2 u 3 u 5) counent le format (u 1 u 2 u 2). et ont la plus petite longueur (10): 

mais ils sont incomparables entre eus. Seanmoins, c'est le format (u 2 u 3 u 5) qui est 
préfére. Ainsi. l'ordre lesicographique départage ces formats ll. Ce choix est arbitraire pour 
l'objectif de gain en espace et pourrait être remplacé par une caractéristique différente pour 
satisfaire à un second objectif 12. 

Voici la definition des formats considérer lors du calcul du gain en espace pour un 
nouveau format. 

Définition 2.4.8 

Soient deus ensembles de formats Pi .  P2 et un format F. L'ensemble EC(F.Pi .fi) = (F, E 

Pl IF = F:"{~}) des formats de Pi sont effectivement couverts par F selon PL. 

Cette notion a d'effectivement couverts w permet de considérer seulement les formats de 

Pl pouvant être codés avec moins d'espace. En effet, si on suppose que l'ensemble P2 joue 
le role des formats actuellement disponibles pour la codification des instructions. pour un 
mnemonique donne, le format F n'est utile que si l'ensemble EC(F.Pl.PÎ) n'est pas vide. 

C'est l'ensemble complet des formats d e m t  être comptabilis& pour un gain en espace. si 
F est introduit comme nouveau format. 
-- 

10- C'est ta longueur selon Ia définition 2.4.1. 

11. II ne faut pas coufondre ordre lexicographique 8 ,  qui est un ordre total, et l'ordre partiel défini en 
2.4.3. 

12. Un tel second objectif pourrait etre l'utilisation du format ayant le plus petit maximum parmi ses 

longueurs. Par exemple. entre le format (u 2 u 4 u 4) et (u 2 u 3 u 5), ayant la meme longueur et couvrant 
le format (u 1 u 3 u 4). le format (u 2 u 4 u 4) serait préfbré. Un tel choix réduirait la manipulation de 
longs parasnétres. 
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Voici une définition prkise du gain d'un format pour un mnémonique. 

Definition 2.4.9 
Soit le mn6monigue m I p paramétres. Soit l'ensemble des paires E = ( ( F i ,  f, ) } où 1 'ensemble 
P = {Fi } sont les formats de base de m et ji leur frMuence d'occurrence. Soient un sous- 
ensemble C C P couvrant P ; et PC la compktion de P. La fonction gr,,,, de gain d'espace 
du format F E PC, pour m. par rapport ii C est definie de la façon suimnte- 

Dans cette definition, le terme IF, - IF exprime le gain, en bits, du passage du format 
F' au format F ; multiplie par la f rwence  du format F,, soit f,, on obtient le gain d'espace 
pour ce format effectivement couvert par F. Il sunit alors de sommer sur tous les formats 
effectivement couverts par F pour obtenir le gain total. Sotez que C est l'ensemble des 

formats déj8 disponibles pour m. 

La rapidite de lëvaluation de cette fonction peut ètre grandement arn6lioree dans le cas 

où le mnernonique n'a qu'un seul paramétre. Dans ce cas, Ie supremum de F est unique et les 
formats effectivement couverts par celui-ci ont tous le merne supremurn. Ainsi, l'expression 
( IF,  - I F )  est constante pour un F. De plus, le calcul de l'ensemble EC(F.PC.C) est beaucoup 
plus simple. En effet. il suffit de prendre I'infimum de F. par rapport A C. et de colliger 
les formats de P (notez que P = P dans le cas de formats ii un seul parametre) qui sont 
strictement plus grand que I'infimum et plus petit ou égal 6 F. 

Cet te valeur de grOrmat(F.P,C) est le gain maximum pouvant erre obtenu en créant un 
nouveau format F, considérant que les formats C sont dejA utilis&. C'est le gain maxi- 
mum, car cette fonction ne tient pas compte. entre autres, de l'espace perdu cause de 
l'introduction d'un nouveau code opérationnel. 

Pour tenir compte de l'augmentation de l'espace des codes opérationnels, ainsi que du 
décodeur. il faudrait considerer tous les mnémoniques, avec formats déjh choisis, et leur fré- 
quence d'occurrence. Pour chaque couple (miTFm,), forme d'un mnernonique et d'un format, 
un code operationnel lui est attribué. 

Soit L'ensemble M = {((m, Fm, ), f,, )} de mnémoniques avec format de fmuence /,, . 
L'espace des codes opérationnels des couples (mi,Fm,) est la longueur des codes multiplie 
par leur frwuence. Cette valeur est notée ec(M) .  Les longueurs des codes sont d&tenninée!s 
par l'algorithme de Huffman. L'espace du décodeur pour M est note e d ( M ) .  

Voici une définition du gain reel de l'ajout d'un format. 
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Ddfinition 2.4.10 

Soient un mnemonique m, E = {(Fl,fl)} l'ensemble des formats pour m des instructions 
echantillons arec fréquence, P = {FI } , C I'ensemble des formats d&jA definis pour m. F E P. 
M = (((m,.Fm,),fmt)) et M' = M U  { ( (m ,F) ,  IF)).  Le gain r&l en espace est defini comme 
suit. 

Ainsi. la soustraction des termes ( e , ( M 1 )  - % ( M l )  et ( e d ( ~ ' )  - e d ( M ) )  du gain. tient 

compte de l'augmentation de l'espace des codes operationnels et du decodeur. L'haluat ion 

de e , ( ~ ' )  est coùteuse en temps, car elle demande une exhcution de l'algorithme de Huffman. 
L'e\*aiuation de e d ( M r ) .  peut 6tre très coûteuse si nous desirons une kaluaiion exacte 1 3 .  

Toutefois, nous utilisons une approsimation : soit le nombre de codes operationnels multiplié 
par le nombre moyen d'octets implantant une instruction virtuelle. 

La fonction d't!valuation de l'espace du dbcodeur, soit ed. est fournie par le concepteur. 
C'est ici qu'il est possible de considérer les difftirents contextes de l'utilisation de la machine 
virtuelle, dont nous avons discutés il la section 1.6. Si la taille de cette machine n'a aucune 
importance. la fonction ed peut alors toujours valoir zéro. Si. au contraire. la taille de la 
machine virtuelle a de I'import ance. cette fonction devrait l'ét-aluer le plus précisément 
possible 

2.4.6 Procrssus de constructzon de la base des formats. 

Cne base de formats est un ensemble de couples ( m . 7 )  ou m est un mnemonique et 3 
est un ensemble de couples (F.1) ou F est un format géneral et j sa frequence d'occurrences. 
Cette base est construite A partir d'un ensemble de programmes échantillons. 

Le processus genéral de construction de la base est esposP a la figure 2.6. Les programmes 
sont les echantillons consideres. La première etape consiste à produire. pour chaque groupe i 
dkhantillons. deus bases temporaires: l'une B;, pour les constantes et une autre B;, pour 
les formats sans constantes. 

Dans ses grandes lignes. la construction d'une base temporaire D;, proc&ie comme 
suit. Chaque instruction I = (rn al . . . ap) produit une occurrence d'un format F = 
(1  110 11 . . . t p  Ilap[l) sans constante. Toutes les occurrences sont comptabilisees produisant 
une frkquence pour chaque format. 

Pour un même mnbrnonique, la cornplétion de l'ensemble de ses formats est ajouté a 

la base. La frrquence d'un format ajoute par l'algorithme de cornpletion est zero. Cela est 

13. Les termes ed(.¶l) e t  c,(Jl) proviennent de I'ittkation précedente; il n'y a pas lieu de les recalcuier. 
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correct, car c'est l'ensemble des formats couverts qui est considére lors du calcul du gain en 
espace. 

Les formats F ghérés  dependent du langage de base de la machine virtuelle, et certaines 

part icularitb du langage doivent ëtre appliquks par cette generation ; en particulier. le 

probtéme des instructions de branchement utilisant un deplacement relatif. Les arguments de 
telles instructions ne peuvent ëtre utilises directement par la fonction II - II (cf. hquat ion 2.2). 
Par exemple, pour Machina, nous estimons le nombre de bits nécessaires par les arguments 
des instructions br et bf du code exécutable, en utilisant H8a, 11. 

Les bases DL, contiennent les occurrences des valeurs des arguments pour chaque mn& 
monique. chaque paramerre en position j d'un mnemonique, il y a une liste de couples 

(c,,j") des valeurs. avec frequences, apparaissant comme argument dans les programmes 
echantillons. Le couple est conserve seulement si la frequence est superieure un seuil mini- 

mum controk par le concepteur. Cet elagage permet de garder seulement les cas prometteurs. 
En pratique, il suffit d'utiliser une fréquence minimum sous laquelle aucun gain de cornpac- 
tion n'est possible. Ce seuil peut ëtre évalue en considerant l'espace necessaire d'une nouvelle 
instruction virtuelle sur la machine hote ". Dans d'autres situations, Ih ou l'échantillon est 
volumineux. le concepteur peut élever le seuil pour diminuer le temps de construction et. 
surtout. le temps de l'execution de l'algorithme de crPation d'instructions virtuelles. 

Les deux bases D;, et D ; ~  sont cornbinees. selon le processus suivant. pour ne former 
qu'une seule base Dr, de formats généralises. L'objectif est de produire tous les formats 
possibles ayant des constantes. C'est donc dire que nous générons toutes les conibinaisons 
des constantes avec les formats n'ayant pas de constantes. .\ premiere t e ,  cela apparait 

prohibitif. mais nous appliquons le principe de la freuence du seuil minimum. Ln format 
ayant au moins une constante doit avoir une frequence minimum. Cela diminue considéra- 

blement le nombre de formats avec constante, si le seuil représente une vaieur raisonnable 
par rapport l'échantillon. La fréquence de chaque format avec constante est calculee ii 

partir des donnes de D ; ~ .  
Si un format Fc avec, au moins. une constante de fréquence f,, est ajoute A la base. il 

faut diminuer la fréquence du format F couvrant F, de 1,. De cette façon, le calcul du gain 
en espace de F sera correct, puisque nous utilisons la notion d'effectivement couvert pour 

calculer le gain en espace d'un format. 
La derniére &tape consiste A reunir tous les Dr, pour ne former qu'une seule base D I .  

Cette combinaison utilise des poids pi pour chaque base. Ce poids retlète l'usage de chaque 
échantillon dans la machine virtuelle. La combinaison consiste en une union pondérée des 

14. Cet Hagage ne  peut h ie  fvilement M t  d m  ie cas du dictionnaire temporaire D;* d a  formats ; car un 
format contribue, par la notion d'eRectivement couvert. au gain en espace de d'autres formats plus grands. 
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FIG. 2.6 -. Processus de crdiation d'un dictionnaire de formats DI 

listes des formats pour chaque mnémonique : la frequence d'un format de DI est la somme 

ponderé dw fréquences des formats dans les Di,. 
Plus precisément. soient les poids p,. La combinaison des bases est definie par 

Aiilsi la base finale Dl contient des formats typés ayant potentiellement des constantes. 

C'est cette base qui sera utilide par l'algorithme general de creation des instructions de la 
figure 2.7. 

2.5 Sélection des formats 

La s~lection des formats fait partie de l'algorithme de creation des instructions de la 
figure 2.7. Il s'agit principalement de choisir le format dont le gain est maximum. Cela est 

fait par la fonction formatgain-mMmum. Celle-ci applique simplement la fonction grrom,, 

e chaque mnemonique et format disponible dans la base des formats. Le gain masimum en 
espace est dors retourne accompagne du format et du mnemonique. Ce gain cornpetitionne 
avec le gain masimum pour une macr+instniction. 
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Si le format est s&lectionne. il faut mettre à jour la base des formats. Cet te mise a jour est 
effectuée par la fonction ajuste-buse-fonnats. Celle-ci diminue la fréquence du supremum du 

format par rapport aux formats choisis. Bien entendu, la selection d'un format peut modifier 
le gain d'une macro-ins tniction. Toutefois, la base des rnacro-instructions n'est pas modifiée, 
car le calcul du gain maximum d'une macro-instruction utilise l'information courante des 
formats sélectionnés. 

2.6 S6lection des macre-instructions 

Le processus de sélection choisit des rnacro-instructions a utiliser dans la machine vir- 
tuelle, parmi une base préalablement construite. Cet te sélection se fait en même temps que 

ta spécialisation des instructions. 
Cne macro-instruction n'est choisie que si celle-ci perniec de réduire l'espace mernoire du 

progamme. Son apport est mesure par l'espace memoire des instructions qu'elle remplace 
moins l'espace pour la représenter dans la machine virtuelle. 

La recherche d'une solution optimum est. dans les deux cas. SP-complet 15. SOUS utilisons 
donc des heuristiques pour trouver une solut ion non optimum. 

Pour évaluer le gain en espace d'une macro-instruction. il faut calculer la somme des bits 
des instructions remplacées moins le nombre de bits utilises par la representation de la macro. 
L'évaluation des longueurs des instructions remplacks devrait tenir compte des longueurs 
des codes operationnels et des arguments. Cette évaluation doit donc faire refkrence aux 

codes operationnels et aux formats actuels. C'est pourquoi, dans la formulation suhante. 
il y a une rékence aus mnémoniques et formats codifiant les instructions de la séquence. 
Sans cela, on supposerait qu'il serait possible de codifier les instructions de la séquence de 
faqon optimum ; ce qui serait loin de la redite. 

Voici plus précisement la fonction dëvahation du gain en espace d'une macro-instruct ion. 

Définition 2.6.1 
Soit une macro-instruction rn dont la séquence d'instructions S est de format Fm et de 
fr@uence d'occurrence f,. Soient (mi ,Fi)  les mnémoniques mi et leur format F, des ins- 
tructions codifiant les instructions de S et I(c(nii,Fi)) les longueurs des codes opérationnels 
des (mi ,Fi). Soient I (c(m,F, ) ) la longueur du code op&ationneZ pour la macro-instruction 
(m,F,) et [(Fm) la longueur de son format Fm. 

Le gain en espace de la sélection de m est 

15. Pour une preuve voir (GJi91, page 231, le problémc 6zternd M a m  Data Comprwsian, 
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Saturellement, si la valeur est negative, il s'agit d'une perte et non d'un gain d'espace. 
Lors de l'utilisation de cette &aluation. des mnhoniques avec formats ont ete choisis 

et des codes operationnels leur ont ete attribues. Mais, la longueur du code operationnel de 
la rnacro-instruction, soit l(c(m,F,)), est inconnue, car eue n'a pas encore été sklectionnée. 
L'évaluation esacte de cette longueur est coûteuse à effectuer, il faudrait appliquer l'algo- 
rithme de Huffman en utilisant toutes les frequences des codes opkationnels des instructions 
choisies, plus la fréquence de la macro-instruction. Sous utilisons plut& une approximation, 
soit la longueur du code operationnel dbjà existant dont la frequence est la plus près de f,. 

Xotez que cette définition est, d'embke, une approximation. Il faudrait tenir compte de 
l'ensemble de tous les codes opérationnels pour é d u e r  exactement le gain. 

Dans le cas où Fm n'est pas un format provenant de l'algorithme de c~mpletion~ les for- 
mats F, peuvent être construits à partir de celui-ci. L'n format dont la liste d'emplacements 
est vide. est un format ajoute par l'algorithme de completion. Dans ce cas. il faut sommer 
les laleurs de g,,,,, pour chaque format couvert par Fm. 

L'ajout d'une macro augmente l'espace du décodeur. Ainsi. cornnie dans le cas de l'ajout 
d'un format. il faudrait tenir compte de cette augmentation. La fonction d'évaluation réelle 
de l'ajout d'une macro est donnée par la définition suivante. 

Dbfinition 2.6.2 
Soient léspace du decodeur e d ( h f )  tel que defini en 2.4.5. et di' = Al U {((rn.Fm).fF,)). 
Le gain réel en espace de la sélection de m esr 

Les commentaires de la section 2 - 4 3  A propos de l'évaiuation de ed(Mt) s'appliquent 
aussi dans ce cas. En resumé, c'est le concepteur de Ia machine virtuelle qui fournit cette 
fonction. 

Si une macro est choisie. eIle fait partie de la machine virtuelle et ne sera pas retirée par 

la suite. Ce chois implique que d'autres macros perdent de l'importance. car des chevau- 
chements esistent dans la base de macro-instructions. La base est mise à jour pour éliminer 
les emplacements chevauches et ajuster la frequence d'occurrences. C'est l'opbrat ion la plus 
coûteuse dans l'aigorithme de crkation des instructions virtuelles. Elle est effectuee par la 

fonction ajust e-base-mams. 

2.7 Algorithme de crea tion des instructions virtuelles 

Fous présentons, dans cette section, l'algorithme general pour la crkation de nouvelles 
instructions virtuelles. Cet algorithme rkunit les concepts et algorithmes de ce chapitre. 
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L'algorithme de la figure 2.7 spkialise des instructions. sélectionne des macro-instructions 
et fait une attribution finale des codes operationnels. Il y a plusieurs attributions de codes 

operationnels, c'est seulement la derniere qui est gardée : le resultat est donc un ensemble 
d'instructions sp4cialis&s selon des formats, des macro-instructions A garder dans la machine 

virtuelle et des codes operationnels pour toutes ces instructions. Ce resultat est exprime sous 
la forme de deux dictionnaires : l'un contenant les macro-instructions avec leur format e t  

l'autre les formats pour tous les mnémoniques, incluant les rnacro-instructions, et  l'attribu- 
tion des codes op&rationnek. 

Essentiellement, l'algorithme débute par une attribution de codes operationnels sans 
creer de nouvelles instructions. Par la suite. certaines instructions ayant des parametres 

sont sp~cidisées ou des macro-instructions sont appliqubes. Le processus est répété jusqu'a 
l'obtention d'un ensemble d'instructions qui ne peut ètre amélioré. 

Les fonctions format-gain-maximum et macro-guin-mazimum ont eté décrites aux sec- 

tions 2.5 et 2.6 respectivement. 
La fonction HuffmanCanonique attribue des codes opérationnels A un ensemble de couples 

(mne,jormat). plus potentiellement un nouveau couple d'une frequence donnée. 

Lors des calculs des gains en espace. il est nécessaire de tenir compte de l'augmentation 
en espace de l'interpréte: autrement. le gain en espace est transféré, sans en tenir compte. 
au code exécutable de son implantation. Cette augmentation a deus composantes : l'espace 
occupé par les instructions virtuelles et l'espace du décodeur. Cet espace dépend de la 
machine hote et du décodeur employé. Cette évaluation est laissée la fonction ed. Elle utilise 
l'ensemble des mnémoniques avec formats ainsi que l'attribution des codes opérationnels. 

La fonction aluste-base-macros modifie la base de macros pour tenir compte des che- 

vauchements. La fonction ajuste-base-formats modifie la base de formats en réduisant les 

fréquences d'occurrences étant donné la sélection d'une macro-instruction ou d'un nouveau 

format. 

2.8 Compression des programmes 

Comme présentée sommairement B la section 1.5 (voir le diagramme), la compression des 
programmes utilise les dictionnaires de macro-instructions et  de formats. Sous elaborons ici 
quelques détails techniques pertinents & propos de cette compression, 

La compression est effwtuée en deux étapes. La première substitue les skpences d'ins- 

tructions définies comme macro-instruction. Sous n'appliquons pas un algorithme optimum, 

mais un heuristique simple; les macros sont appliquees en debutant par les plus longues. 
Par exemple, supposons que la macro-instruction (pushl-pushi ((pushl 8 )  (pushi 

*) 1 (U 5 s 7) 1 existe dans le dictionnaire. Une séquence ((pushl 2) (pushi 18) 1. a p  
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Algorithme 2.2 (Crhat ion des instructions virtuelles) 

Entrée : une base B, de macro-instructions, une base BI de formats des mnemoniques de 
base. un dictionnaire D, des diois initiaux des formats ma\.rnum des mnt?moniques et une 
fonction ed :: DI -+ entier oi) DI est un dictionnaire d'attribution de codes op6rationnels il 
des mnémoniques arec formats. 
Sortie : un dictionnaire Dm = {(rnne.seq, f ormat)) de macro-instructions, un dictionnaire 
D i  = ( (mne.  f orrnattcodeup)) de formats pour tous les mnémoniques aisec attribution de 
codes opéra tionnels. 

Répé t e 

(u,. f q, .(g, .(rnne,.s. fm))) t macro-ga in-manmum(Bm .D !.ed) 
( t y .  f qr . (gf  . ( ?me , .  jf ) ) )  t j~rmat-gatn-rnanrnum(~~.D~.e~) 
Si LI! > O OU tfm > O Alors 
Si t'r > v, 

.Ilors Dr t HuffmanCanonzque(Dr .(mne .f!)./ql) 
BI t ajuste-base-/omots((mnef. f j) .Bi) 

Sinon Dm c Dm u ((mne,.+ f , ) }  
D c HufmanCanonique(Dj.(mnem~jm). f q,) 
i3, t ajuste-base-macros((mne, .S. f , ) . B , )  
Bi +- ajuste-base- f r 3 ~ a t ~ ( ( 7 ? l ~ e ~  .S .  fm  .Br ) 

jusqu'a v, < O et v, 5 O 

FIG. 2.7 -. Algorithme de crbation de versions spécialis4es d'instruc- 
tions, la shlect ion de macro-instruct ions et d'attribut ion de codes 
operat ionnels 
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paraissant dans le programme à compresser. sera remplack par (pushl-pushi 2 18). La 
substitution est effectuée seulement si aucune instruction de branchement ne se produit dans 
la macro-instruction. Pour cet exemple, il s'agirait d'un branchement sur (pushi 18). De 
plus, le format de la macteinstruction doit ëtre capable de representer les arguments. Sotez 
que plusieurs macro-instructions peuvent avoir la même sequence de base, mais varier par 
leur format. Cependant, à cette &tape, il n'est pas necessaire de choisir le format optimum 
pour la séquence. Ce choix est effectue à la deu,ui&me étape. 

Pour chaque substitution. les arguments des instructions de branchement sont modifies 
pour franchir correctement les macro-instmct ions. 

?i la deuxiéme etape. chaque instruction est codk sous la forme binaire. Cela produit 
une longue sequence de bits. en general sans alignement. Toutefois, certaines instructions 
demandent un alignement sur une front iere d'octet. L'ensemble de ces instructions depend 
de la machine virtuelle. Ces instructions sont rares : pour la JVM, ce sont les mnémoniques 
jsr et jsr-v ; pour Machina, c'est le mnemonique jsr. 

Pour chaque instruction. les arguments déterminent le format à utiliser. Pour trouver le 
format optimum, c'est le supremurn du format forme par les constantes qui est utilise. Plus 
prkis4ment. soit une instruction (m ai . . . a,) à coder. Soit P l'ensemble des formats dispo- 
nibles dans le dictionnaire des formats pour le mnemonique m. Le format F, = (c ai . . . c a,) 

est préalablement construit. Le format optimum est alors le format supremum de Fc par 
rapport à P. Sotez que ce calcul traite convenablement les cas où P contient des formats 
avec constantes. Par esemple. si P = { ( c  2 u 3).(u 3 u 3)) et Fc = (c 2 c 4). le supremum 
de Fc par rapport à P sera (c 2 u 3). Ce qui représente bien le format optimum pour les 
deux arguments 2 et 4. Si Fc est plutot (c 7 c 4, c'est le format (u 3 u 3) qui est le 
supremum par rapport à P. 

Le mnémonique et le format déterminent un code operationnel unique specifie par le 
dictionnaire de formats. C'est une identification identique pour les instructions de base et 

les macro-instruct ions. 
La codification des arguments s'effectue de faqon normale, c'est-à-dire sous la forme 

binaire en compkment A deux. Si le format indique la presence d'une constante, L'argument 
correspondant est bien sür non codifie. 

Cne derniere complication qui doit etre trait& avec minutie est l'ajustement des argu- 
ments des instructions de branchement. Sous leur forme preliminaire, les arguments spi?& 
fient le nombre d'instructions t h  franchir. Ils doivent plut& etre en bits. Cette modification 
est effectuêe en supposant L'usage des formats les plus longs pour les instructions de bran- 
chement. Les instructions sont cod- et le processus est reitQe tant qu'il est possible de 
reduire, au moins, un format pour les instructions de branchement. 



Chapitre 3 

LE DÉCODAGE DES INSTRUCTIONS VIRTUELLES 

Le chapitre précedent s'est concentré sur la conception des instructions, plus part iculiè- 
rement sur leur codification. Dans ce chapitre nous abordons le probléme inverse, c'est-à-dire 
celui du décodage des instructions. 

Le decodage doit reconnaître les instructions ii exécuter et extraire leurs arguments. 
Xaturellement, nous nous intéressons à des techniques rapides et peu coiiteuses en espace 

memoire. 

3.1 Introduction aux techniques de décodage Huffman 

Piusieurs travaus ont aborde la decompression de suites de codes de Huffman [TanS;. 
Sie86. ChugT, Kle97. TSI98, Sek98. Has9ï. lIT971. Ces techniques peuvent ëtre adaptées a 
la décompression de programme durant l'esPcut ion. Sous retenons deus met hodes : celle de 

l'automate fini deterministe et la méthode dite canonique W .  

Ces deus méthodes seront e~aluees du point de w e  de la rapidité de decodage et de 
l'espace memoire utilise. Dans la plupart des casl la méthode canonique utilise moins d'es- 
pace mémoire : elle peut etre toutefois plus lente que l'automate déterministe. Bien que les 
auteurs de [MT971 demontrent que la methode canonique est plus rapide que la methode 
de I'automate fini déterministe, ce résultat ne s'applique que dans un cas particulier oli 

l'automate déterministe utilise peu d'espace mémoire. 11 n'est donc pas. priori. dénué d'in- 
terets dëvaluer ces deus methodes. Elles offrent la possibilite de laisser le concepteur de la 
machine virtuelle troquer le temps de decodage pour l'espace mémoire. et vice versa. Cette 
caractéristique est importante pour permettre la conception d'une machine adaptee à des 
contestes differents. 

Essentiellement, l'automate déterministe permet de décoder un nombre fke de bits a 
chaque cycle de decodage, tandis que la methode canonique utilise un nombre variable de 
bits. Cette derniere decode toujours une seule instruction par cycle, tandis que la première 
peut décoder plus d'une instruction par -le. 

Dans les sections suivantes nous aborderons plus en details ces deus techniques. 

3.2 Stockage et lecture des Instructions en m&moire 

Les implantations des dkodeurs utilisent trois variables pour charger, décoder et lire 
les instructions de la memoire centrale. La figure 3.1 présente l'essentiel de la technique de 
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octet octet 
a a + 1  

ur bits 

FIG. 3.1 -. Technique de base d'accés au programme compresse 

lecture des instructions du programme. La variable rd.  d'une capacité de w bits, contient 

dans sa partie haute, un nombre variable de bits du programme. Le nombre de bits est 
contenu dans la variable nd-rd. La wiable pc pointe le prochain octet à charger dans rd. 

Dans la figure. le bit b montre clairement la position du prochain octet à charger par rapport 

au contenu de rd. 

Ainsi. rd peut contenir plus d'une instruction : la variable pc ne pointant pas nécessai- 

rement sur la prochaine instruction. Il y a toujours un chargement d'un multiple de huit 

bits de la mémoire centrale dans la \ariable rd:  le pointeur de programme pc est donc un 
pointeur d'octet et non de bits. Le chargement d'octets se fait nécessairement quanti au 
moins huit bits sont libres dans rd.  

Il n'y a aucune inversion . de bits lors du chargement des octets dans rd .  Ainsi. en 

supposant la partie haute des octets il gauche sur la figure 3.1, les préfixes uniques (Huffman) 
des codes opérationnels apparaissent à gauche dans les octets. 

Tous les arguments des instructions apparaissent en mémoire sous la forme 8 big-endian B. 

3.3 Les d&codeurs automates 

Le décodeur automate est l'une des deux approches proposées, dans cette thèse. pour 

decoder rapidement les codes operationnels de Huffman. Kous appelons ces decodeurs au- 
tomates *, car ils sont similaires A un automate fini déterministe où M a t  courant détermine 

un contexte sur lequel Le prochain symbole lu est interprétk L'autre approche est le décodeur 

canonique, presente & la section 3.1. 
Pour un décodeur automate, le nombre de bits d&od& chaque cycle est KM! une fois 

pour toute. L'objectif general est d'éliminer au moins k bits A chaque cycle de decodage. 

Dans le cas du decodage canonique, le nombre de bits elimines de lYentr& couvre exactement 
une instruction, incluant les paramétres. L'intention du dkodeur automate fini déterministe 

est d'utiliser au maximum l'information fournie par la lecture de k bits. La complication 
générale d'une telle approche est qu'un cycle de décodage ne correspond plus exactement 
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à une instruction B exécuter. Plusieurs instructions peuvent ëtre reconnues par un cycle de 
decodage. Cela provoque l'introduction d'instructions combinées, similaires A des macro- 
instructions. 

La construction d'un tel décodeur offre peu de choix sur sa forme, bien que des variations 
sont possibles sur la façon d'implanter l'automate. Entre autre, cette construction peut être 
faite sans evaluation prealable de parametres d'espace et de temps pour la machine hote. 
Ce qui est different de la methode de construction du decodeur canonique. 

Le desavantage majeur de la technique de l'automate fini deterministe. par rapport au 

decodeur canonique, est l'espace memoire pour représenter les tables de decodage et le code 
de lTinterpr&te. En particulier. la multiplicite des instructions combinees peut augmenter sub- 
stantiellement la taille de l'interprete lui-même. Sous analysons attentivement ce probléme 
et proposons plusieurs méthodes pour y remédier. 

Les sections suivantes expliquent la methode de construction de l'automate dkodeur. la 
structure résultante et son implantation. Les sections 3.3.3 abordent des méthodes pour di- 
minuer l'espace de l'automate. Les figures 3.6 et 3.13 presentent. entre autres, deux exemples 
de cade C de décodeurs automates. 

3.3.1 La constructzon de lu structure d'un décodeur automate 

SOUS d o n s  concevoir un algorithnie de construction de décodeurs dont le principe général 
est d'utiliser. 8 chaque cycle. l'information contenue dans k bits du programme A dkoder. 
Cne telle construction se fera B partir d'un ensemble de tuples (c.rn.F) oil c est un code 
opérationnel. rn est un mnernonique et F un format. Cette entrée est suffisamment genérale 
pour permettre I'esistence de plusieurs mnémoniques ayant differents formats. Il est aussi 
necessaire de connaitre les mnémoniques esigeant de remettre le décodeur ;i l'état initial 
aprés leur eski t ion.  Cette information est fournie sous la forme d'une fonction booléenne 
à un paramètre k ( m )  ou m est un mnkmonique. Bien entendu, la d e u r  k est aussi choisie 

par le concepteur de la machine: c'est un paramerre essentiel de l'algorithme determinant 
son espace et sa performance. 

Au debut du cycle de decodage, le dkodeur est dans un &at qmbolis& par une chaine 
de bits. LT&at initial est la chaine vide (notée A). Il y a une lecture de k bits du programme. 
La chaine formée par la concatbation de l'état et de ces k bits forme un bloc de décodage. 

Pour mieux comprendre la suite. notez que le decodeur sera un ensemble de couples 
(e,,L,,) où e, est une chaine de bits, c'est-&-dire un etat, et Le, une liste de 2' couples 
(s,.e,) où ej sera le prochain &at et sl, dans IT&tat êi, sera la séquence d'inst~ctions a 
exécuter, s i  les k bits valent j .  

Sous dlons analyser la forme des skquences d'instructions s, pouvant être gknerées par la 
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Forme complète ((ml al ,  . . . alpl) . . . (mn anl . . . anpn)) 
ou, pour mi, aij sont des ararguents entiers 
et pi le nombre d'arguments 

Forme partielle ((ml ail . #. alpl ) . . . (mn anl . . . anr b ) )  
oii r < pn et b est une chaîne de bits 

FIG. 3.2 -. Formes gdneraies des shquences 

construction de l'automate ainsi que les proprier& des etats ej .  Cela depend de la longueur 
du bloc de décodage, mais les cas possibles sont essentiellement les suivants. 

Cas 1 : Aucune instruction n'est déterminée. Le dkodeur passe par un état intermédiaire. 
représenté par tous les bits du bloc de decodage. Le prochain état est nécessairement 
non nul. 

Cas 2 : Cne ou plusieurs instructions sont determinees avec tous les arguments de ces ins- 
tructions. Lëtat suivant est forme par les bits demeurant aprés le dernier argument 
de la derniPre instruction. Cet etat peut etre nul. c'est-&dire etre L'état initial. 

Cas 3 : Cne ou plusieurs instructions sont determinees avec des arguments. à l'exception 
de la dernière instruction manquant ses derniers arguments. L'état suilant est néces- 
sairement nul. 

Le cas 1 produit une séquence vide d'instructions ; il n'y a aucune instruction A esecuter, 
car le decodeur passe par un etat intermediaire. Les formes des séquences proviennent des 

cas 2 et 3. Tous les etats non nuls sont produits par les cas 1 et 2 l. 
On peut résumer ces cas par les formes generales que peuvent prendre la sequence d'ins- 

tructions couvertes par un bloc de bits et M a t  suivant. La figure 3.2 presente ces deux 
formes. La forme complete peut genhrer un etat suivant non nul, mais la forme partielle gé- 

nPre toujouzs un état suivant nul. car la présence d'un argument partiel implique que le bloc 
de décodage a ete cornpietement utilise. La chaïne de bits b contient un partie du (r + 1)érne 
argument de m,. Cette diaine devra être combink aux prochains bits du progamme durant 
son exêcution pour former la valeur de l'argument. Si elle est vide, cela signifie qu'il manque 
au moins un argument pour la derniere instruction de la séquence. 

Ainsi, la construction de l'automate peut se résumer au processus suivaat: produire 
toutes les sequences d'instructions pour les 2' chaines de bits, pour chaque etat possible. 

L'ensemble des etats possibles est determine par ce meme procesus. 
La figure 3.3 prkente un tel algorithme de construction d'automates dêcodeurs. 

- - - - - 

1. Saturellement, il y a d'embk I'etat initiai nul. 
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Algorithme 3.1 (Construction des automates decodeurs) 

Entree : ensemble C = { ( c m . / ) } .  ICI > 1, de codes préfises c ayant mnemonique et format 
associe m, f, et un entier k > 0. 
Sortie : un automate décodeur a racine unique de k bits. 

1 Soit A l'arbre binaire des codes ( c }  

2 Retourner AutmateR(.4.C.k.Iz.Xf { A } )  

3 AutomateR(,4,C,k.lt.e.E) 
4 Soit Le = [(+et) 1 O < i c 2k(s, .e , )  = S(A.C.e : b ( i . k ) . l z ) ]  
5 Soit Et = { e l  1 (s, .et) f LC } 
6 E' 4- E U  E' 
7 Ls + (e.LC) : ( )  

8 Pour chaque e, E Er - E Faire 
9 Soit Lsrt = AI~~O~~~~R(.~.C.L.IZ.~,.E') 
1 O Ls 4- LsCt U Ls 
11 E' c E' u (r,l(e,.L) E Lr'e} 

12 Rctot~rner Ls 

13 S(.4.C.bJz) 

14 6' + 6; V + -4 
15 Répéter 

16 Si 11 est une feuille Alors 

17 soit (c,m. f )  E C: a = (a i . .  . . .a,) = b;: b' t 6' - b; 

18 Si Iz(rn) Alors Retourner (s : (m. f .a : 6') .A) 
19 Sinon u t A; s t s: (m.f.a); c c  A 
20 Sinon Si b' # A Alors Soit b' = z : 6": 6' t 6": c e z : c 

21 Si z = O Mors v c u.gauche Sinon u c p.droite 

22 Sinon Retourner (s.c) 

FIG. 3.3 -. Algorithme de construction des automates decodeurs 
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Le travail préliminaire est la création de l'arbre binaire A des codes ii prefke unique c. 

C'est pour une raison de vitesse d'execution que cette construction est e fk tuée  prealable- 
ment d l'appel de AutomateR. En effet. l'arbre binaire rend I'exkution de la fonction S 
plus rapide. L'argument A spécifie un etat vide, c'est-bdire l'etat initial du dkodeur. Ainsi, 

l'argument ( A }  represente l'ensemble initial des &rats construits ou en construction. 
La tgche principale est eflectuee par la fonction AutomateR. Les pararnetres A. C. k 

et Iz ne changent pas pour tous les appels rhcursifs. Ce sont respectivement l'arbre binaire 
des codes operationnels, une fonction associant à chaque code operationnel un mnemonique 
unique et un format des parametres. le nombre de bits du  bloc de decodage et la fonc- 
tion déterminant si une instruction exige un retour ii L'btat initial. Le paramétre e est une 

chaine de bits : c'est l'état actuel du décodeur. c'est-&dire Les bits non encore utilisés mais 
dbjA rencontres par le dkodeur. L'ensemble des etats dejik construits est represente par E.  
Analysons plus en detail le fonctionnement de l'algorithme. 

Le est une liste de couples? La notation b(i,k) represente la valeur i en binaire sur k 
bits : e : b(2.k) est Ia concathation de la chaine binaire e à b( i ,k) .  La fonction S retourne un 
couple forme par une sbquence d'instructions s, et un etat e,. Sous analyserons cette fonction 
un peu plus loin- Cette Liste est une - ligne = de l'automate: elle contient les instructions 
à appliquer quand l'automate est dans l'état e. Durant le décodage. si l ë ta t  est e et que le 
bloc de A: bits lu du programme \%ut i. il faudra alors appliquer la séquence d'instructions 
s, et placer le decodeur dans l'état e, ou (s,.e,) = L:. 

L'ensemble Ee contient simplement les etats e, de Le. Ainsi. l'ensemble E' contient 
tous les etats construits ainsi que les états qui seront construits par l'appel courant de 
.-lutmateR. L'ensemble des nouveaus &tacs et leur ligne de l'automate est cumul6 dans 
I'ensemble Ls. Les appels recursils ~utomate  ~ ( r l . ~ . k . l z . e ~  .& ) s'appliquent sur tous les 
nouveaux états e, n'ayant pas éte deja construits. soit sur l'ensemble Et - E. Pour ces appels. 

l'argument É permet d'indiquer les nouveaux états en cours de construction. Clairement. 

cela évite une récursion infinie dans le cas ou le même état est généré par la fonction S. 
L'objet retourne est un ensemble d e  couples (e,.L,,) où chaque liste ordonnee Le, re- 

presente les sequences d'instructions i exécuter e t  les nouveaux états à entreprendre pour 
chaque etat courant ej .  

La fonction S identifie la sequence d'instructions reconnues par le bloc de dkodage 6. 
Elle produit un couple (s.e) où s est l'une des formes gen4rales présentees & ia figure 3.2. 
et e est une chaine de bits représentant le nouvel état du decodeur a p r b  le décodage de S. 

Pour la suite, les numeros entre parenthèses referent aux num6ros de ügne. L'essentiel est 
une serie (15) de descentes dans l'arbre A conduites par les bits du bloc b. Si une feuille est 

2. La notation [. . -1 est un constructeur de listes. 
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atteinte (is), un code operationnel complet a éte decode, donc une instruction reconnue. Le 
code operationnel est c, le mnemonique rn et le format j sont determines par association 
à c selon lWensernble C (17). Les arguments ai sont les valeurs des sequences de bits se 
trouvant dans bt selon le decoupage du format f .  Cet ensemble d'arguments peut étre vide. 
etre complet selon f ,  ou avoir une partie seulement des parametres de m. et contenir un 
argument partiel a,. Une fois ces arguments extraits, les bits restants du bloc 6' forment 
les prochains bits fouiller. Si le bloc est termine par I z  (le), la sequence contient une 
instruction ayant comme dernier argument le bloc de bits restant, et lë tat  suivant est force 
à nul. Dans le cas contraire (1s). on poursuit la fouille du bloc restant b' à partir de la racine 
de l'arbre A. Par conskquent, le processus de descente dans l'arbre peut se repeter pour une 
autre instruction. Si ce n'est pas une feuille (20). il y a continuation de la descente dans 
l'arbre vers la gauche ou la droite selon le prochain bit du bloc b' (21). Si le bloc 6' est vide 

sans atteindre une feuille (221, les instructions reconnues forment une sequence s et Iëtat 
suivant est la chaine de bits c obtenue par le parcours de la racine au noeud intermediaire 
actuel u. 

Le predicat Iz determine si un mnemonique oblige le decodeur à se remettre B lëtat 
initial. C'est une fonction dont le domaine est l'ensemble des rnnemoniques et le CO-domaine 
les valeurs booléennes. Si k ( m )  = vrai. le mnémonique m esige du decodeur de ne pas 

esécuter d'instructions virtuelles immkdiatement aprés m sans revenir B M a t  initial. Par 
conséquent. si m est dans une instruction virtuelle combinke, elle ne peut ëtre que la dernière. 
Dans la plupart des cas. de tels mnemoniques changent le flot d'exkution. On ne peut alors 
connaitre statiquement les prochains bits. car cela depend de la cible de branchement qui 

dépend du programme. En fait. cet te fonction peut determiner un mnemonique quelconque A 
forcer le décodeur se remettre a l'état initial. C'est nécessaire pour certains mnemoniques 
et on ne peut, en regle generale. s'en passer. Toutefois. il est possible de choisir un sur- 
ensemble quelconque de mnemoniques pour lesquels le predicar est vrai. Cela peut permettre 
de réduire l'espace occupe par l'automate. Sous reviendrons sur ce sujet a la section 3.3.5. 
C'est au concepteur de la machine virtuelle A fournir un tel predicat . titre d'exemple. pour 
Machina. les mn4moniques de base ret, j sr. jmp. bf et br doivent remettre le decodeur ii 
M a t  initial3. L'ne macro se terminant par l'une d'elle, est aussi dans cette categorie. 

3. L'instruction bf pourrait ne pas forcer le retour l'état initiai. Cependant, sa présence à I'inthrieur 
d'une instruction compliquerait le calcul de I'adresse de branchement. Sotez que, de toute faqon, l'apparition 
d'une telle instruction au milieu d'une instruction combinée serait exceptionnelle : l'instruction n'est pas 
trés fréquente dans les programmes, son code operationnel est donc relativement long. probablement plus de 
quatre bits, la présence d'un argument de plus de deux bits apparalt très probable, ainsi l'instruction aurait 
plus de huit bits. Il faudrait une racine décodeur de plus de neuf bits, un cas rarissime 4tant doan4 I'espace 
nécessaire pour génhrer au moins une instruction à la suite de bf. 
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Les formes générales des séquences produites par la construction du décodeur automate 
semblent, a priori, assez complexes. Il faut toutefois noter que leur complexite 8 est bornée 
par la longueur maximum du nombre de bits du bloc de decodage. La proposition suivante 
place une borne superieure sur la longueur du bloc de décodage, et ainsi sur la complexité 
des sequences d'instructions. 

Proposition 3.1 

Soient lm, la longueur maximum des codes op6rationnels et k le nombre de bits de la racine 
du dkodeur. La chaine representant un etat a au plus l m ,  - 1 bits. .-Linsi, il y a au mavimum 
lm, - 1 + k bits dans le bloc de decodage. 

Démonstration: Une chaine de bits représentant un état est construite en utiiisant les bits 
restants apr& une suite d'instructions reconnues par un bloc de decodage. De plus. cette 
chaine ne devient restante qu'après une descente partielle dans l'arbre des codes. Cne telle 
descente partielle est toujours causke par une chaine restante trop courte pour atteindre 
une feuille de l'arbre. et non à cause d'un nianque de branche: car autrement l'arbre ne 
serait pas complet. Ainsi. la chaine restante ne peut être aussi longue que le plus long code 
opérationnel, c'est-Cdire I, ,  bits. 
.i titre d'exemple. pour un ensemble de codes opPrationnels dont le code le plus long a 

douze bits et dont l'automate decodeur construit a k = 7 bits de decodage. les sbquences 
d'instructions de I'automate ne peuvent être formées par plus de dix-huit bits. Si l'instniction 
la plus courte. incluant les paramétres, a cinq bits. les séquences ont au plus trois instructions 
complet es. 

3.3.2 Espace nadmoire de 1 'automate 

Cet te section presente quelques résultats sur ikpace occupe par un automate decodeur. 
Les sections 3.3.3 et 3.3.4 élaborent des methodes pour réduire cet espace. 

Proposition 3.2 
Soit un code de Huffman de n symboles. Le nombre d'etats de l'automate construit par 
I'algorithme de la figure 3.3 est au mavUnum n - 1. De plus, chaque &at a 2k entrees non 
nulles. 

Demonstration : C'ne codification de n codes est construite par un arbre binaire complet 
de n feuilles, il y a donc n - 1 noeuds internes, c'est-&-dire qu'il y a exactement n - 1 pr&&xes 
débutant à la racine. Lors de la construction de l'automate, un &at est un prefixe. Ainsi, 
il ne peut y avoir plus de n - 1 etats. Chaque etat a 2k entrées puisque la construction de 
l'automate suppose toutes les séquences de bit possible. H 
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Longueurs2,4 00 01 10 1101 1110 1111 
I 

Longueurs 2, 4, 6 00 01 10 1100 1101 1110 111101 111110 111111 

Fie. 3.4 -. Codes operationnels ayant des automates compacts 

Ainsi pour un ensemble de 200 codes operationnels, un dhcodeur de k = 5 bits aurait 
potentiellement 200 x Z5 = 6100 entrées. Pour une machine hôte dont w = 32. ce serait. 
pour I'implantation compacte du décodeur, 2 x 6400 + 200 x 4 = 13600 octets. C'est un 
espace substantiel. Toutefois, c'est le pire cas et il existe des situations diminuant Ie nombre 
d'etats. 

Par esemple. pour les sis codes operationnels de longueurs deux et quatre de la figure 3.4. 
un decodeur dont k = 1 n'a que deus etats : sa représentation courte a 2 x 2' + 6 x 4 = 56 
octets. Sotez que le decodeur dont k = 3 a cinq erats, il n'y a donc pas de diminution 
d'espace car 5 x 23 + 6 x 4 = 64 octets. Les neuf codes de longueurs deux. quatre et sis ont 

aussi des automates dont le nombre d'etats est inferieure à n - 1. Ce sont les automates 
k = 2i. i 2 I .  ayant tous trois états ; quant au.. automates k = 2 j  + 1. j 2 O, ils ont tous 
huit états. 

3.3.3 Réduction de fa taille de f 'automate 

Pour reduire la taille du decodeur. la premiere approche consiste d reduire le nombre 

de bits de decodage B la racine. Cette approche a le désavantage d'augmenter la longueur 
moyenne de décodage. 

Pour y remedier, nous proposons de combiner les avantages du code canonique et le 
dkodage par automate. La technique de base utilis& est le calcul de l'indice du code lorsque 
sa longueur est connue. 

Cet te approche peut reduire substantiellement l'espace occupe par l'automate tout en 
gardant un temps de dkodage trés efficace. C'est une technique inédite de la construction 
d'un décodeur. Yoici l'essentiel de la methode de construction d'un tel automate. 

Lors de la construction de l'automate, si tous les codes correspondant à l'état et au bloc 
de k bits ont la même longueur, le code B exécuter sera le calcul de l'indice selon 3.1 ou 3.2 : 
l'état résiduel sera alors nul'. Cela permettra potentiellement de reduire le nombre d'etats 

finaus. 
Le nombre d'etats blirninb depend de la tepartition des codes. En se referant l'arbre 

4. L'automate \x vers un état nul car si des bits suivant fournissent une information additionnelle, celle-ci 
ne peut erre que pour confirmer compléternent un code qui serait dors détermine. 
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binaire des codes canoniques, c'est le nombre de noeuds interieurs qui sont racines d'un 
arbre binaire parfait5. Tous les noeuds interieurs correspondent ti des chaines prefixes de 
codes op&ationnels. Ainsi, tous ces préfixes n'engendreront pas d'états dans la table de 
l'automate. Dans le cas d'un code de Huffman, ce nombre est toujours au moins 1 ; mais ce 
minimum n'est atteint que dans la situation d'un arbre dégénéré. 

-4 la figure 2.1, représentant les codes operationnels de Zipf-20, on peut voir que pour ces 
codes il y a treize noeuds intérieurs racines d'un arbre parfait. Ainsi, pour Zipf-20. seulement 
six états demeurent dans I'aiitornate. C'est moins du tiers des états de l'automate non rêduit . 

Cette façon de construire l'automate est une forme intermédiaire entre l'automate stan- 
dard * et le decodeur canonique de la section 3.4. Sous pouvons d'ailleurs percevoir qu'il 
est possible de générer différents types de décodeurs, allant de l'automate fini non réduit au 

décodeur canonique compact. 

3.3.4 Contraintes sur les codes opirutionnels pour réduire la taille des automates 

Une autre niethode pour réduire l'espace mémoire de l'automate consiste en l'usage de 
codes opérationnels dont les longueurs sont des multiples d'une constante A: > 1. En general. 
forcer un ensemble de codes A utiliser certaines longueurs resulte en une codification dont 
la longueur moyenne est plus elevée. Toutefois. cette perte peut étre compensée par le gain 
de la compacite de l'automate. Cette section analyse ces gains et ces pertes. et la methode 

pour générer de tels codes. 

Algorithme pour générer des codes de longueurs multiples de k > 1 

L'algorithme de HufTman peut être adapte pour construire des codes de longueurs mul- 
tiples de k > 1 [Dub991. En effet. au depart l'ensemble des n mnemoniques est complete 
par un rnavimum de 2k - 1 mnemoniques ayant une probabilite O pour que leur nombre 
total n' soit tel que n' rnod (2* - 1) = I. Ce nombre de mnemoniques ajouter est 
(2' - n mod (2' - 1)) mod (2' - 1). 

Durant l'algorithme de construction de l'arbre, il suffit de combiner sirnultanement 2C 
symboles. Les symboles de probabilit6s O feront n4cessairement partie du groupe des codes 
les plus longs. Ainsi. une lois l'arbre construit, ils peuvent erre blimines. 

On peut d&j& percevoir que la valeur k devrait être assez petite pour esperer obtenir 

une longueur moyenne peu &levée par rapport A l'entropie. titre d'exemple. la figure 3.5 
presente les longueurs moyennes de Zipc200 pour les multiples de 1 8 8. 'Jaturellement, le 
cas k = 1 est sans contrainte et. pour k = 8, la longueur moyenne est 8, car il y a moins 

5. Un arbre binaire parfait est complet et toutes ses feuilles sont B la meme profondeur. 
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1 k Longueurs moyennes 

FE. 3.5 -. Longueurs moyennes de Zipf-200 avec contraintes 

de 256 codes operationnels. titre de comparaison. l'entropie de Zipf-200 est 5.9637. La 
contrainte d'une longueur multiple de deus semble raisonnable. mais d4jA pour un multiple 
de trois un saut important se produit. 

3.3.5 Rr'duction de la taille d i i n  atrtomate par le prédrcat Iz 

Rappelons que le prédicat I z .  utilise dans l'algorithme de construction d'un automate. 
derermine si un mnemonique m esige la remise l'état initial apres son emulation. Cela est 
nécessaire pour plusieurs mnémoniques dont les branchements inconditionnels. Cne autre 
application de ce prédicat est la diminution de l'espace de l'interprete. En effet. l'un des 
avantages de la remise a lëtat initial est la diminution du nombre de sequences d'instruc- 
tions. Dans un cas estreme. ou Vm'm,lz(rn) = vrai, l'automate noaurait que des sequences 
d'instructions formées d'une seule instruction virtuelle. Sous aurions une situation similaire 
au cas canonique avec la différence que. pour l'automate. plusieurs instructions virtuelles 
peuvent esister. selon les arguments. Tou tefois, cela ralentit l'interprete car moins d'inst ruc- 
tions multiples sont dkcodées. 

En pratique c'est une met hode simple ou le concepteur peut facilement intervenir. Sous 
utilisons cette methode dans quelques benchmarks de la JVM et Machina ou k > 7. 

3.3.6 Gém?ration du code C d 'un décodeur automate 

Kous traitons ici des particdarit& de la genkration du code C pour un dêcodeur auto- 
mate. D'autres details importants, dont llacc& au programme en memoire centrale, l'extrac- 
tion des paramétres, l'implantation des branchements et des macro-instructions sont traités 
aus sections 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8. 
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Plusieurs variations sont possibles pour l'implantation de l'automate. On peut rechercher 
une implantation compacte au detriment de la vitesse. ou une implantation moins compacte 
afin d'augmenter la vitesse de decodage. 

Représentation des tables de transition de l'automate 

Les premiPres variations peuvent se faire sur les vecteurs d'etats. Les entrées des etats 
sont composées de deux champs : l'un indique le prochain &rat, et l'autre l'instruction vir- 
tuelle à ex6cuter6. On peut envisager deus approches pour representer ces champs : indice 
dans un vecteur intermédiaire ou adresse directe. Dans la majoritb des situations, l'indice 
pourra être stocké sur un octet, ce qui donnerait deux octets par entree dans la table de 
l'automate. Dans le cas d'une adresse, elle sera souvent quatre fois plus longue. La difference 
entre les deus representations est suffisamment importante pour y porter une attention par- 
ticuliére. Ainsi nous definissons quatre formats compacts de represent ation de I'automate : 
F,,. Fa,. F,. et Fa. où le premier indice s'applique au champ instruction. le deuxieme au 

champ etat: la lettre a pour 'adresse', la lettre i pour 'indice'. Sous appelons a format 
compact * le cas F,,. et le format long le cas Faa. 

Implantatian des instructions combznées 

Rappelons que l'automate peut reconnaitre plusieurs instructions par cycle de decodage. 
Ainsi, il peut y avoir un branchement à une instruction forrnee de plusieurs instructions de 

base. c'est-&-dire B une instruction combinée. Sous utilisons deus methodes différentes pour 
générer le code C de telles instructions. 

La premiére méthode est simplement la concatknation des implantations des instruc- 
tions de base. Comme le demontrent les essais expérimentaux, c'est une méthode offrant. 
en rapidi t 6 d'execut ion, de bonnes performances. Sous l'appelons * implant ation par conca- 
tenation m. Son dbsawxage apparaît quand chaque instruction de base utilise beaucoup 
d'espace m h o i r e  sur la machine hote. La figure 3.6 donne un exemple de deus instructions 
combinées implant&s par concatknation. Cn terme CODE-Imi, est une macro-instruction C 
pour l'implantation de I'instruction de base mij. 

La siauvegarde du pointeur de pmgmmrne 

La méthode d'implantation du dkodeur automate oblige les instructions, voulant sau- 
vegarder l'adresse de l'instruction suivante, A calculer cette adresse à partir des registres pc 

6. Rappelons que cette instruction virtuelle peut ttre cornposée de plusieurs instructions virtuelles de 
base. 
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L-decode-c : 
if (nb-rd < k) { 

tmp =( (unsigned int) (prgm[pc] ) ) <cl6 
1 ((unsigned int) (prgm[pc+l] ) ) <<8 
1 (unsigned int) (prgm[pc+2] 1 ; 

rd 1 = tmp Cc (u-24-nb-rd) ; 
pc += 3;  
nb-rd += 24; 

> 
crd = rd 3 v - k ;  
rd <<= k ;  
nb-rd -= A.; 
adr-inst = ietat [crd] . adr-inst ; 
ietat = ietat [crd] . adr-prch-etat ; 
goto *adr,inst ; 

Imil : CODE,Imil ; goto L-decode-c ; 
h i ? :  CODE,Imi2 ; goto L-decode-c ; 
I m i 3  : CODE,Imi3 ; goto L-decode-c ; 

..* 
I m i  mi- : 

CODE,Imil ; CODE,Imi2 ; goto L-decode-c ; 

Imi3mz4mi3 : 
CODE,Imi3; CODE,Imi4; CODE,Imis; goto L-decode-c; 

Ftc. 3.6 -. Instructions cornbinees par concatt?nation pour un déco- 
deur automate 
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et nb-rd. En effet, le registre r d  peut contenir plusieurs octets; le pc pointant ainsi plus 

loin que l'octet suivant l'instruction d'appel. 

Pour effectuer un ajustement au pc, l'instruction d'appel a besoin d'une information 
essentielle : le nombre de bits du bloc de decodage n'ayant pas servi la reconnaissance 

de son propre code opérationnel. Cette information devrait etre stockee dans le dkodeur 

automate pour permettre la @neration du code C effectuant ce calcul. 

3.4 Les décodeurs canoniques 

Le decodage canonique nécessite une codification canonique de Huffman [SKG-L]. Celle-ci 

a une propriété essentielle qu'on peut définir comme suit. 

Definition 3.4.1 
Lke codification canonique de Huffrnan C = ( c , }  des s~*mboles S = (s,} est une codification 
de Huffman telle que Ies codes c, de même longueur sont numeriquement consécutifs. 

C'est une construction de Huffman standard, mais la phase d'attribution des codes s'ef- 

fectue en parcourant l'arbre en largeur: les feuilles de profondeur p re~oivent bien un code 

de longueur p comme dans le codage de Huffinan, mais ces codes sont attribues consécutive- 

ment, selon leur valeur numérique. La codification canonique génére un ensemble de codes 

ayant la même performance en gain d'espace que la codification standard de Huffman. 
En fait, il est possible de générer deux codes canoniques différents, il suffit d'inverser 

logiquement les bits d'un code canonique pour en former un autre. Sous distinguerons ces 

deux codes. puisque la génération du dkodeur en &pend. 

Voici une definition préliminaire. utile pour la suite. 

Définition 3.4.2 
Soient 6 un code binaire. lb sa longueur et un entier quelconque w 2 I b .  On note par Vu ( 6 )  
la rdeur ~ ( b ) 2 ~ - ' b  oil u ( b )  est la ialeur positir~ de b. 

En d'autres mots. Y" (6) est la valeur de b decale a l'extréme gauche sur w bits. .. titre 

d'exemples: V4(ll) = 12. Vs(OIO) = 64. Cette façon de traiter les chaines de bits provient 

de l'algorithme de decodage : l'ent r& des bits provenant du programme sera toujours acadrk 
a gauche.. 

DdRnition 3.4.3 
Soit C = {q} un code canonique de HuKmaa en ordre croissant des longueurs des codes 
et 1,- leur longueur maximum. Il sT@t du code canonique croissant ai l (4 )  < I(cj) 
implique vimu(q) < V' mlx(cj ) ; dans le cas iniveme, c'est le code canonique décroissant. 
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Arbre Decroissant Arbre Croissant 

FIG. 3.7 -. Arbres canoniques croissant e t  decroissant 

T'AB. 3.1 -. Exemple de mnémoniques et de  leur code canonique 

mnémoniques 

probabilités 
code croissant 
code décroissant 

La figure 3.7 présente un arbre canonique croissant et un arbre canonique décroissant. 
L'arbre canonique a ses feuilles a tassées v le plus il droite ou le plus ii gauche. 

Cne definition Pquivalente de canonique croissant serait la condition i < j -, base[i] < 
basri'] (voir la section 3.4.4 pour les definitions de base et depl) .  Remarquez que pour le 

code canonique croissant. l'un des codes les plus longs est forme de '1' seulement. et l'un des 

codes les plus courts est formé de *O' seulement ; c'est l'inverse dans le cas décroissant. Quand 
il ne sera pas necessaire de faire une distinction entre ces deus cas. le terme canonique 
sera simplement utilisé. 

titre d'esemple. soient ies mnémoniques et leur probabilite d'occurrence tels que pré- 
sentes par la table 3.1. Le code canonique croissant de Huffman est découpe en trois së- 
quences : (1 100.1 101.1110.111 l), (100,101) et (00,Ol). Chacune de ces séquences est formke 
par des nombres binaires ayant des valeurs numeriques consêcutives. De meme pour le code 

decroissant. Les codes se lisent de la gauche vers la droite et pour interpréter leur valeur 
numerique. le bit de poids le plus fort est A l'extrême gauche. 

L'interét majeur du code canonique est la possibilite de représenter, de façon très com- 

pacte, la relation bijective entre les codes et leur embole. Ce que nous analysons & la section 
suilante. 

storeg push pushg sub add pushl store1 pushi 

O.OG 0.07 0.08 0.08 0.12 0.16 0.19 0.24 
1111 1110 1101 1100 101 100 O1 O0 
0000 0001 0010 0011 010 011 10 11 
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3.4.1 Les décodeurs de codes canoniques 

Sous nous interessons à des techniques de decodage de codes canoniques de Huffman 

utilisant très peu de mernoire. Le type de dkodeurs, traités dans cette section, exige que les 
codes operationnels soient des codes canoniques de Huffman. Yous les appelons décodeurs 
canomques. 

Deux techniques de decodage de codes canoniques de Huffman sont propos&s par [SIT97]. 
Sous croyons que ce sont les meilleures methodes p u b l i h  jusqu'ii maintenant: ce qui est 

confirm&s par les expériences des auteurs. La premiére fait un traitement bit par bit des 

codes. La seconde utilise une prerniere phase utilisant un bloc de k bits. pour passer ensuite 

a un traitement bit par bit. 

SOUS généralisons ces techniques pour permettre aux phases subséquentes d'utiliser plus 

d'un bit B la fois. En fait, nous avons mis au point un algorithme de construction d'un 

decodeur de codes canoniques, ou le concepteur de la machine virtuelle peut spécifier une 

borne sur l'espace B utiliser. Ce paramètre permet de construire un decodeur rapide tout 
en limitant son utilisation d'espace mémoire. Essentiellement, le décodeur construit est un 
arbre de decodage ou chaque noeud interne utilise un certain nombre de bits de decodage. 

C'est donc une généralisation de l'automate dans sa forme : mais c'est une restriction dans 
la quantité d'instructions esecutees chaque cycle de decodage. 

Sous abordons les techniques de décodage de codes canoniques et l'algorithme de const ruc- 

tion de leurs décodeurs dans tes sections suimntes. 

3.4.2 La génération de la structure d'un dtcodeur canonique 

La propriété numérique des codes canoniques de HuEman permet un stockage compact 

de l'arbre de decodage. Les vecteurs base et deplacement, définis comme suit. permettent de 

représenter la relation bijective code/symbole. 

Definition 3.4.4 
Soient des codes opérationnels C = {ci } , lm, la longueur maximum de ces codes et w 
une constante quelconque telle que w 2 lm,. Le vecteur baseY (C)[l . . . lm,] est tel que 
basea'(C) [il est la plus petite valeur VW(c) des codes de longueur i ; similairement le WC- 

teur kse(C)[L.. . lm,] est la plus petite raleur v(c) des codes de longueur a. Le vecteur 
depl (C) [l . . . lm,] est tel que dep&(C) [il est le nombre de codes de longueur inferieure ii 
i .  L 'indice du code c de longueur i est alors calcul6 par 1 'une ou I 'autre des expressions 
suitantes. 

P ( c )  - basew(C) [à] 
2W-' + depl(C)[~l 

v (c)  - [Mse(C) [il + depl (Ç) [il 
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Là où l'ensemble C est clairement sous-entendu, nous utiliserons simplement les notations 
basew[i], base[i] et depl[i]. L'utilite de définir deux vecteurs similaires comme a base 

provient de deux n&essir&i algorithmiques diffkrentes : si on connait la longueur du code. 
base est utile pour calculer son indice (voir noeud de type 2 dans le dkodeur  general) : dans 

un autre cas, que nous traitons dans les prochains paragraphes, la longueur est inconnue 
et il faut cadrer à gauche la valeur des w prochains bits. Tous les codes apparaissent donc 

multiplib par une puissance de 2; c'est-&-dire par 2"-' OB i est la longueur du code. Il 
faut donc. dans ce cas. employer les valeurs decakes des bases pour faire des comparaisons 

numériques. 
En supposant les w prochains bits du programme 8 décoder dans une miable  rd. il 

suffit de balayer sequentiellement le vecteur baseW pour connaitre la longueur du prochain 
code : car baseW[z] 5 v ( rd )  < &asew[i + 11 implique que le prochain code est de longueur i '. 
L'espace necessaire se limiterait aus vecteurs baseW et depl 

La figure 3.8 espose l'essentiel d'un decodeur trés compact de codes operationnels ca- 

noniques. C'est d'ailleurs la version la plus compacte pouvant ètre genkrée par l'algorithme 
de construction du decodeur présenté à la figure 3.9. La rariable rd. de w bits, contient 
les prochains bits du programme a decoder: ceus-ci y sont cadrés à gauche (dans la partie 
superieure de r d ) .  Le code canonique croissant est utilise. et l'itbration de la ligne ? s*esécute 
à partir de la fin du vecteur base. .\prés cet te itération. i contient la longueur du code cadre 

A gauche dans rd. La ligne 3 implante simplement I'espression 3.1. la ligne 4 hliniine le code 

opérationnel dans rd. et la ligne 5 branche a l'implantation de l'instruction virtuelle. Il va 

sans dire que le vecteur adr contient les adresses de ces implantations. 

II serait possible de faire une recherche ii partir du début du vecteur base. ou encore 
d'employer le code canonique décroissant. Ces wiat ions n'ont pas tous la même vitesse 
d'esecution. car cela depend des frhquences dynamiques des instructions virtuelles : en ge- 

neral. celles-ci ne sont pas proportionnelles a la longueur de leur code operationnel. Il e t  

donc possible de faire un chois judicieux: si on connait les frequences dynamiques des codes. 
On peut facilement voir que le temps d'execution est, dans le pire cas. dependant du 

nombre dTit&atiow de la ligne 2 ;  c'est la longueur maximum du code canonique moins sa 
longueur minimum. Le tout est lent en comparaison B la methode de l'automate fini. 11 est. 

bien entendu, possible de faire mieux en utilisant une methode similaire de l'automate fini : 
utiliser k bits afin d'indicer un vecteur donnant la prochaine etape de decodage. 

7. On suppose que C est un code canonique croissant. On peut aussi faire une recherche dichotomique. 
mais puisque borew est court (moins de 10 éltments dans la plupart des cas), ce ne sera pas nécessairement 
plus rapide. 

8. Satutellement, il faut toujours ajouter l'espace du vecteur qui associe l'indice du code B l'adresse d- 
instructions de la machine hote implantant l'instruction virtuelie. 
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1 i = Lmax; 
2 uhi le  (rd < base,w[il) i-- ; 
3 crd = (rd-base-u [il >> w - i )  +depl [il ; 
4 rd CC= i;  
5 goto *adr fcrd] ; 

Fic. 3.8 -. Decodeur trés compact pour un code canonique croissant 

L'idée générale est de reconnaitre l'indice du code, ou sa longueur, en utilisant Cc bits de 
l'entrée. L'usage de k bits donne lieu ii trois situations possibles. 

Cas 1 : L'indice du code opérationnel est directement reconnu et le calcul 3.1 n'est pas 

nécessaire pour le determiner. 

Cas 2 : La longueur est directement reconnue. bien que l'indice du code operationnel soit 
inconnu. Le calcul 3.1 doit ètre effectue pour le connaitre. 

Cas 3: La longueur du code opérationnel n'est pas connue. il faut continuer décoder 
d'autres bits de l'entrée pour la déterminer. 

Le premier cas est le plus avantageux. 11 est possible de brancher directement au code 
pour emuler l'instruction virtuelle. Le deuxième cas permet d'aller l'instruction virtuelle 
aprés ie calcul de 3.1 et un accés à un vecteur d'adresses. Le troisieme cas est le moins 
avantageux Il faut continuer le decodage. C'est donc une sous-etape de decodage, c'est- 
&dire un sous-arbre du décodeur. Les sous-étapes de décodage peuvent utiliser différentes 
valeurs pour k. Ces sequences de decodage forment un arbre dont chaque noeud correspond 
a L'un de ces trois cas; les noeuds de l'arbre sont donc de trois types differents. Ln noeud 
interne est de type 3 et les feuilles sont de types 1 ou 2 (la racine est toujours de type 3). 

Définition 3.4.5 
Xous noterons kW le nombre de bits de 1 'entrêe utilisé par le noeud v ; 1 'arite du noeud est 
dors ? & W .  Le type d'un noeud u sera note ü. 

Xous nous int4ressons à un algorithme de genbration d'un décodeur rapide &tant donne un 
ensemble de codes canoniques de HufTman. Comment devrait-on generer ce dhcodeur. c'est- 
&-dire, quels sont les paramétres à utiliser pour contr6ler sa gheration? L'espace mémoire 
et le temps de decodage sont deux préoccupations majeures. 

L'espace memoire peut ëtre h i l u e  en cumulant l'espace utilise par les vecteurs de chaque 
noeud. Il faut aussi tenir compte de l'espace occupe par le code du programme implantant 
le décodeur- 
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Pour faire cette évaluation nous utilisons les constantes suivantes. L'espace mentionné 
se rkfère à la machine hôte. 

eo est le nombre d'octets occupé par les instructions pour le code de la figure 3.8. 

el est le nombre d'octets d'une adresse (e.g. 4. 
e? est le nombre d'octets occupe par les instructions pour un noeud de type 2. 

es est le nombre d'octets occupé par les instructions pour un noeud de type 3. 

Dans la plupart des cas. el devrait se situer entre 2 et 8. Les valeurs de e2 et e3 devraient 

être approximativement &gales. Par exemple, il est peu probable que e3 soit le double de ez. 

Voici la fonction dëvaiuation de l'espace occupe par l'arbre A d'un decodeur. 

Sotez que cette fonction ne tient pas compte de l'espace mémoire nécessaire pour cer- 
taines parties du decodeur qui ne changent pas selon la structure retenue. Ces parties sont 
fises et ne peuvent influencer le chois de la structure. Par exemple. le code necessaire pour 
charger les octets de la mémoire au registre rd et le code de I'interpréte. 

Pour évaluer le temps de decodage. nous utilisons un vecteur de probabilités d'occur- 
rences dynamiques D = Id,) des codes operationnels C = {c ) .  Ce n'est pas une 4valuation 
du temps réel. mais bien une evaluation approximative tenant compte de facteurs pertinents. 

Ce vecteur attribue A chaque code opérationnel c la probabilite d, d'etre décode lors d'une 

esécution typique d'un programme. C'est donc un facteur d'occurrence dynamique plutot 
que statique utilise lors de la construction des codes operationnels. Le temps d'esecution 
d'un noeud de type i est denote par t l .  Ce temps doit etre pour la machine hôte 
choisie. En fait, nous devrions avoir t 1 = O, et t z  devrait avoir sensiblement la meme valeur 
que t 3 .  Toutefois, cela dépend de la machine hôte. Nous utiliserons t o  pour denoter le temps 

d'esecution d'une itbration de l'instruction 2 de la figure 3.8, et To(D,C,to) pour le temps 

total. 
Le temps ponderé de decodage, note T(A) ,  pour un diicodeur A sur les codes C est donne 

par l'expression s u i w t e .  

T(A) = d, t p  où P, est l'unique chemin dans A de la racine à c (3.4) 

En d'autres mots, ce temps est la somme pondéree des temps d'exécution de chaque 
noeud du chemin de décodage pour chaque code operationnel. 



3.4 Les decodeurs canoniques 74 

Est-ce qu'une recherche exhaustive parmi tous les decodeurs possibles est redisable en 

un temps raisonnable? Cela est envisageable si une borne sur l'espace memoire est fournie. 
Cette borne permettra de limiter la recherche. 

Les definitions suivantes identifient des operations a effectuer pour construire un dPco- 
deur. Elles sont u t i l i s h  par l'algorithme de construction du dkodeur. 

Definition 3.4.6 

Soit C un ensemble de codes operationnels et un entier k ,  k 2 1 .  L'ensemble des codes de C 
reconnaissables sans am biguïte par leur k premiers bi rs est noté A ~ .  L 'ensemble des codes de 
C - R~ dont la longueur est reconnue par leur k premiers bits est note L' et 1 'ensemble des 
longueurs distinctes de L~ est notP L~'. L'ensemble C - R& - L~ est noté PC et I'ensemble 
des prt%xes distinctes de k bits de P' est note pkP. 

La construction de ces ensembles peut se faire en temps lineaire par rapport au nombre 
de codes de C, si cet ensemble est trie selon l'ordre canonique. 

Xotez que est l'ensemble des codes operationnels de longueur au plus k. Pour un 
ensemble de codes & prefixe unique, non necessairement HuEman, n'a pas cette propriete. 
mais dans le cas des codes de Huffman. un code ayant une longueur de plus d e  k bits ne 
peut être le seul code ayant un certain prefixe de k bits. Sinon des bits suffises d'un tel code 
peuvent ètre eiimines, sans perte d'ambiguïtb. diminuant la longueur moyenne. Ainsi. un 
code ne peut ëtre reconnu sans ambiquïte par ITiin de ses pr6fixes. R' peut ëtre construit 
par simple parcours linkaire: un code ayant au plus k bits fait partie de R'. et aucun autre 
code ne peut en faire partie. L'ensemble L~ peut aussi se construire par un parcours M a i r e  
de C en supposant les codes en ordre canoniqueg. 

L'algorithme 3.2 effectue une recherche exhaustive pour determiner la structure d'un 
dkodeur  A le plus rapide possible, selon la fonction T ( 4 .  en utilisant une borne d'espace 
niémoire sur E ( 4 .  Le decodeur créé ne dépasse pas la borne et il n'esiste pas d'autres 
decodeurs plus rapide selon T(A) .  

Pour la fonction DecodeurOptimum, nous avons inclu seulement les parametres modifiés 
lors des appels rhrs i f s .  Les autres paramètres importants sont D et lm,. Le paramétre D 
est une fonction donnant la somme des probabilitb dynamiques de codes opkrationnels. Le 
paramette I , ,  est la longueur maximum des codes. 

Le paramtitre Cs contient la liste des noeuds de type 3 non encore traités. Chaque 
&ment de cette liste est un couple (p,C) où p est un prC4kice de tous les codes C. La 
notation Cs = (p,C) : Cr represente la tète @,C) et  le reste Cr de la liste Cs. 

9. L'ordre canonique est tel que Ies codes sont en ordre croissant de leur longueur et, pour un ensemble 
de codes de mérne loaguew, dans l'ordre de leur valeur numhrique. 
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Algorithme 3.2 (Construction de decodeurs canoniques) 

Entree : ensemble non-singleton C = (c} de codes canoniques de Huffman; 
fonction D : (c) u R definie par C d ,  où les d, sont des probabilit& dynamiques: 

paramétres du processeur hôte ej, t j ,  O i 5 3; 
et borne superieure B. 

Sortie : un arbre décodeur -4 pour C7 où E(A)  5 B et T ( A )  est minimum. 

I Soit (eziste.b.t.L.A) = DecodeurOptimum((X,C) : ( ) ,B.O.m.() . l )  
2 Si eziste Alors Le décodeur est  A ,  de temps t + t~ et  espace b 
3 Sinon L'espace B est insuffisant pour décoder C 

Soient C s  = (p.C) : Cr: lm, = max(l(c,) - lplc, E C } :  km= = min(l,,.[lgt b / e J  ) 
Rmin + (faus.O.O.().()) 

tmin + tmg 

Pour k de km,, 1 Faire 
Début 

Soient t' = t + D ( p k ) t 3  + D ( L " ~ ~  bf = & - 2Gei + IL'' - Lie2 + I P ~ ~ P ~ ~  
Si t' < t,,. et 6' 2 0 Alors 

Soir L' = L u tk' 
Si Cr = ()  e t  PL 0 
Alors tmin + t': Rmin + (V~~~.~~.~'.L'.((~.~.R~P'.L~.P~~.L~'.()))) 
Sinon Soit CS' = ajoute(~\F'~~.Cr) 

Soit (e~iste.&'~.t'' .~ ' . .4)  = d e c o d e u r ~ ~ t i r n a m ( ~ s '  , b ' . t l . tm in .~ ' .  fb,,) 
Si existe Alors t,in t t"; 

Rmin + (V~~~,~".~",L'.(~.~.R~.P~.L~.P~~,L~~..~~~~,~~D~) : A , ~ P , . . )  
Fin 

Soient t' = t + To(D.C.to); b' = b - fbm(eo + I,,ei) 
Si 6' < O OU t' 2 tmin Alors retoumer Rmin 
Si Cr = () Alors retourner ( r r a i , b ' , t ' , ~ . ( ~ , ~ . ~ )  : 0) 
Soit (eziste,bt' ,t° ,L',A) = l )ecodeur~~timum(~r,b' , t ' , t  t ~ , ~ )  

Si a i s t e  Alors retourner (\-rai$ ,( ,L' , (o ,~c )  : A) 
Sinon retourner Rmin 

Fie. 3.9 -. Algorithme de construction des décodeurs canoniques 
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Le paramerre b est l'espace disponible, en octets, pour La construction du decodeur. Le 
paramétre t est le cumul des temps de decodage des codes jusqu'ici decodes, et une partie 
des temps des codes decoder. Cette partie correspond aux temps des noeuds de type 3 
pour tous les codes se trouvant encore dans Cs. 

Le paramétre tmg est le temps minimum d'un arbre de decodage ayant d4jà éte entiére- 
ment conçu. Ce parametre permet d'arrèter la conception d'un arbre quand le temps cumul6 
est supérieur à cette borne. 

Le paramerre L est une liste de toutes les longueurs des noeuds de type 2 ayant dejà été 
conçus. Son usage permet d'evaiuer correctement l'espace occupe par les noeuds de type 2. 
car il 4vite de cumuler leur espace plus d'une fois. 

Le paramètre jhe ~ a u t  1 OU O. Implicitement, il spkifie l'existance (O)  ou la non exis- 
tance (1) du vecteur base (ou sa  version base,). Durant la conception de l'arbre. si un 
noeud créé utilise une recherche séquentielle ( k  = O),  le vecteur base devient esistant . La 
continuation de la conception de ce même arbre peut alors supposer son existence. Ce para- 
metre permet ainsi d'évaluer correctement l'espace occupé par les prochains noeuds utilisant 
une recherche séquentielle. 

Le travail principal de l'algorithme est de déterminer, pour chaque noeud u, le nombre 
de bits k, d'entrke B utiliser. Ce nombre peut étre différent pour chaque noeud de l'arbre 
de decodage. La raleur maximum pour k, est bornée superieurement par la borne globale b 
et la longueur du prefixe déjà décodé au noeud u. Saturellement. sa valeur minimum est 1. 

Toutefois. dans l'algorithme de construction du décodeur, le cas k, = O a un sens. II s'agit 
d'un noeud à partir duquel est applique l'algorithme de recherche skquentiel de la longueur 
des codes opérationnels (voir figure 3.8). 

L'algorithme procede de faqon tecursive sur les noeuds de type 3. chaque appel recursif. 
la vaieur b est réviske pour n'inclure que l'espace restant disponible. 

En pratique cet algorithme est trés rapide. II a et4 traduit en Scheme et son temps 
d'e'cecution, en mode interprété, est moins de quinze secondes pour des ensembles de plus 
de deux cent quarante codes op&ationnels. 

La table 3.2 presente les parties essentielles des codes opérationnels obtenus et leur 
dikodage par deux arbres dkodeurs Al et A2, presentes B la figure 3.10. Dans la table 3.2, 
les lettres reférent aux noeuds où le dkodage final des codes operationnels s'effectue. Les 
probabilitk dynamiques sont &gales. Le temps moyen pour Ai est de 15.93 et pour t12 de 
13.8 ; mais A2 utilise presque deux fois plus déspace que Al .  
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Arbre Al 
Noeud final Temps 

r I 

Arbre A 2  
Noeud final Temps 

r 1 

r I 
LI r 1 * r I - r 1 
LI r 1 
9 

r 1 

TAB. 3.2 -. Codes Zipf-200 et les temps de decodage pour deux 
decodeurs 
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Arbre Al 

Arbre A2 

Fic. 3.10 -. Deux arbres decodeurs Ai et Az pour Zipf-200 
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L-decode : 
{ charge r d  d'au moins cm, bits } 

bl  crd = rd rn (w -Cc , ) ;  
b? goto *a* [crd] ; 

L-i : /* codes opérationnels de longueur i (type 2) */ 
i 1 crd = rd a (w - i )  ; 
i2 goto +a&-imtCcrd - b û ~ e ( C ' * ) ~  + dep1(Ct2)il ; 

Lp-pw/itc: /* sous-dkodeur (type 3) */ 
PI C T ~  = rd 3 (W - IpI t f i t r  - kpwfic)  ; 

~2 goto *adr-prefie [crd-vbe f i ~ e ) 2 ~ p ~ f i ~ ]  ; 

Imne: /* code C de 13instruction mne (type 1) */ 
Si mne a des paramétres, les copier dans les variables p, 
{ code pour l'ex~cution de l'instruction mne ) 
rd Cc= iopcod. + lp-; /* élimine codeop et  paramètres */ 

Fic;. 3.11 -. Structure genérale, en C, d'un décodeur de codes cano- 
niques 

3.4.3 Cenerution du code C d'un décodeur canontque 

Dans cette section. nous traitons des particularités de la generation du code C pour un 

decodeur canonique. D'autres details importants dont l'accés au programme en memoire cen- 
trale. I'estraction des paramétres. l'implantation des branchements et des macro-instructions 
sont traites aus sections 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 respectivement. 
1 partir de la structure créée par l'algorithme 3.2. il est possible de generer plusieurs 

implantations différentes. car celles-ci ne specifient aucun detail sur la facon d'extraire les 
paramètres. de transferer les donnees de la memoire a u  variables. et en gheral sur le 

traitement des bits. 
Sous ailons donc analyser plusieurs facons d'implanter la structure d'un decodeut. Puis- 

que la vitesse de décodage depend de cette implantation. il est important d'y apporter 
un soin adéquat. Toutefois. tous les dkodeurs seront implantes selon une forme generale. 
Sous ktudierons cette forme et. par la suite, nous présenterons les ciifferentes particularitks 
d'irnphntation. 

La figure 3.11 prhsente la structure g~nerale du code C d'un decodeur d'instructions 



3.4 Les décodeurs canoniaues 80 

virtuelles. En voici une descripr ion détaillée. 

Cne etiquette L-i existe s'il y a des codes operationnels de longueur i qui ne sont pas 

directement reconnus par un noeud de type 3. L'ensemble de tous ces codes est note Ct2. 
Une etiquette tp-prefize existe s'il y a des codes operationnels ayant ce prefixe et dont la 

longueur n'est pas reconnue directement par les noeuds de type 3. Il y a une btiquette Imne 
pour chaque instruction virtuelle. C'est le point d'entrée de leur implantation. 

Le cycle de décodage debute à l'btiquette L-decode. La premiere &tape consiste & charger 
la variable rd d'au moins lm, bits. La variable rd,  pour a registre decodeur B .  a une largeur 

de w bits et contient toujours, A l'exécution de bl ,  au moins lm, bits dans sa partie haute. 
La variable nb-rd contient le nombre de bits de rd considerb valides 'O. 

Les instructions b l  et bS effectuent la premi6re &tape de dbcodage sur un bloc de k bits ; 
c'est la racine du decodeur. Le décalage logique b l  produit la vaIeur numerique des k bits. 

Le branchement b2 va soit A une instruction virtuelle esécuter (cas 1). soit A une etiquette 
L-i  (cas 2). ou soit d une sous-&tape du dbcodeur (cas 3). L'expression w - k, est une 
constante connue d la generation du code C. Le contenu du recteur adr- ayant 'Zk é1t!ments. 
est constant et a été initialisé au chargement de la machine virtuelle. Tous les vecteurs adr 

sont initialisés de cette façon. 

Les instructions i l  et i2 traitent les cas ou la longueur du code opérationnel est connue 
sans en connaitre directement l'indice. Dans ce cas, il suffit de brancher ii l'adresse de 

l'instruction dont l'indice est donne par l'expression 3.1. Les expressions w - i et base(CC2), 

depl(CL2),  sont des constantes connues la generation du code C. Les actes aux vecteurs 
base et depl sont donc elimines. (Il serait ainsi possible de faire une variation du code où 

il y aurait un seul noeud L - t  pour plusieurs longueurs. Ce serait un petit gain d'espace. 
mais aussi une perte de vitesse, car il faudrait accéder aux vecteurs base et depl. Le gain 
est. en effet. assez petit car bien qu'il y ait une diminution du nombre d'instructions de la 
machine hôte, il y aurait un espace additionnel pour representer explici tement les vecteurs 
base et depl.) 

Les instructions p l  et p2 effectuent un sous décodage dans le contexte d'un prkfixe 

donné. Ces instructions effectuent un branchement B une adresse determin& par la valeur 
de nouveaux bits de l'entrée. La valeur de la constante kp,m est determinêe par l'aigorithme 

de création du dkodeur ; il s'agit du nombre de bits de décodage utilid par ce noeud. La 
vaieur de la constante lpmfir est la longueur du prefixe. En d'autres mots, IpmFe + kP,+= 
est le nombre bits decodes incluant ce noeud. Le terme v @ r e ~ i z e ) 2 ' p ~ f i e  est la valeur 

numerique du prefixe dkd& de Ipmf ie  bits A gauche. Ce terme est soustrait de crd car ces 

10. Il peut y avou plus de bits valides dans rd, mais l'objectif d'en indiquer moins est utile pour maintenu 
le pointeur de programme (pc) aiigné sur une frontiere d'octet. 
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bits n'ont pas ét4 eliminês par les noeuds superieurs de l'arbre de decodage. En fait. elle 

peut etre reduite B la valeur de crd en faisant un adressage au vecteur adr-ptefize avec un 

déplacement negatif de la vaieur v(pre f ize)2'pwfie ; celle-ci etant une constante. 

Pour simplifier l'implantation. nous supposerons que la longueur maximale d'un code 

operationnel est de w bits. En fait, cette restriction s'applique au cas où l'un des noeuds de 

l'arbre de décodage utilise la recherche s4quentielle (cas O bit). Par implication, il n'y a aucun 

noeud décodant sur plus de w bits. C'est une très faible restriction. En effet. en supposant 

ut = 32. le cas le plus frequent. il est trés peu probable qu'un code operationnel ait plus de 
32 bits l l .  Si necessaire, cette restriction peut étre satisfaite en utilisant des modifications 

A l'algorithme de construction des codes de Huffman ILH90, SITIISJI 12. SOUS n'avons pas 

implante cet algorithme. &tant donne la rarete de son emploi. 

3.5 L'accés efficace au programme en memoire centrale 

Une perte d'efficacité. importante est l'accès a la mémoire centrale. Si aucune attention 

n'est apportée à cette difficulte. le temps d'esecution de tout programme compressé peut 

s'avérer étre tr& lent. Il est important d'y apporter un soin adequat. 

Sous utilisons une codification des programmes en mémoire centrale sous la forme big- 

endian .. .i priori. cela pose un probknie pour les processeurs e little-endian .. mais en fait. 

on ne peut supposer. pour les processeurs big-endian B. la possibilité de pouvoir lire un 
mot de w bits A une adresse quelconque. Ainsi. tous les acces mhoi res  doivent ëtre faits 

octet par octet pour les deus types de processeurs 13. 

.Au début du cycle de décodage, il y a chargement d'un minimum de bits dans r d  pour 

permettre un ionct ionnement correct du décodeur. Ce nombre \wie d'un décodeur A l'autre 

et. surtout. du type de décodeur. 

une premiére methode consiste à charger w bits de la mémoire centrale et d'ajouter une 

partie de ces bits au registre rd. Pour un mot de 32 bits, ce chargement peut se faire. en 
langage C. de  la faqon suilante (prgm est un vecteur d'octets). 

tmp = ( (unsigned int) (prg[pc] ) ) ((24 1 ( (unsigned int) (prgm[pc+l] ) ) <Cl6 
( (unsigned int 1 (prg[pc+2] ) ) cc8 1 (unsigned int ) (prgm[pc+3] ) ; 

11. II est possible d'obtenir un code opétationne1 de plus de 32 bits avec seulement 34 mn&noniques, mais 
ayant des fréquences trés particuli4res. Par exemple. avec les fiequences 2',O 5 i 5 33, les codes de HuRman 
sont de la forme 0, ... 0,l pour O s i  32 et de Ia forme0~ ... OU pour i=33.  

12-11 va sans dire qu'il y a dors une perte de compression par rapport au codage de HuRman sans limite 
de longueur. 

13. Certains processeurs a big-endian peuvent permettre lTacc& A des mots non alignes. Toutefois, ces 
accés sont souvent plus lents. De toute faqon, nous d&ùons une solution plus portable. 
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movzbl (%edi , %ecx) , %edx 
1 S24,Xedx 
movzbl 1 (Xedi ,Xecx) ,Xeax 
sa11 Sl6,Xeax 
o r 1  %eax, %edx 
movzbl 2 (Xedi , %ecx) , %eax 
sall $8,%eax 
or1 Xeax, Xedx 
movzbl 3 (%ad1 ,%ecx) ,%ew 
o r 1  Xeax, %edx 

; Octet prgmCpc] 
8 

; Octet prgmCpc+LI 
# 

8 

; Octet prgm[pc+21 
8 

8 

; Octet prgm[pc+dl 
; Quatre octe ts  dans edx 

FE. 3.12 -. Code assembleur du Pentiurn pour le chargement de 
quatre octets 

La figure 3.12 contient une traduction en assembleur de ce code. produit par le conipi- 

lateur gcc avec option -03 pour le Pentium. 

Le terme (Xedi ,'/.ecx) est une traduction de prgCpcJ . le registre edx joue le raie de la 
variable tmp. le registre eax sert a u  calculs intermédiaires des dkalages. l'instruction mozbl 
charge un octet avec mise à zero de la partie haute. et l'instruction sa l l  est le decalage 9. 

gauche de 32 bits 14. 

On peut rapidement percevoir que ce code. esecuté ii chaque debut de cycle imposera 

une perte de vitesse importante. Effectivement. des benchmarks simples montrent que c'est 

une solution trop lente. 

la section suivante nous présentons trois autres techniques et nous montrerons, à la 
section 3.9 sur des benchmarks, que deux d'entre elles ont des performances adhquates. 

3.5.1 Trois formes d 'accès au programme 

Pour ameliorer l'accès au programme à interpreter. c'est-à-dire au code compressé dans 
la mernoire centrale. nous analysons trois techniques portables. Ces trois techniques tentent 

de minimiser le nombre d'accés à la memoire. Sous les distinguons par leur forme du code C. 
Des tests sur benchmarks, faits à la section 3.9, demontrent la pertinence de ces techniques. 

Forme simple de base : tonne-a. 

C'est une amélioration en tenant compte du nombre de bits d4jà dans le registre rd. Le 
nombre d'octets accedes en mémoire est exactement le nombre d'octets ajoutes dans rd. 

14. Pour le Pentium, il existe une fqon beaucoup plus rapide d'effectuer ce chargement. En enet, l'instruc- 
tion bsvap permet de le faire de la fqoo suivante: movl pr@%mbr) , % a b ;  bruap if- oil bsvap effectue 
une transformation de big-endiaa & LittIe-eadfan v.  Mais c'est clairement une solution non portable. 
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Cette methode a eté implant& par une instruction suitch. Elle s'avèrera non performante. 

Forme longue d'accès au programme : forme-b 

Pour cet te forme, nous avons l'invariance qu'à l'entrée du decodeur, il y a entre w - 7 et 

w bits dans rd. En supposant w = 32, il y a quatre racines, O z < 4. pour le dkodeur : 

une racine charge x ou z + 1 octets dans rd, selon la valeur de nb-rd. 
Puisque chaque instruction virtuelle connait le nombre de bits extraits du registre rd. il 

est possible de connaitre approsimativement le nombre d'octets à charger. En effet. suppo- 
sons qu'une instruction virtuelle utilise b 5 w - 7 bits, puisqu'a lTentr& de son implantation 
il y a entre w et w - 7 bits dans rd. il y a, aprés son execution, entre w - b et w - b - 7 
bits restant dans rd. Ainsi. il y a entre [ ( b  - 1)/81 et 1 + [(b - 1)/81 octets à charger dans 

rd. Si b est une constante. ce qui est le cas le plus frequent en pratique. il est possible de 

brancher l'une de ces racines sans aucun test. Sur des tests esperimentaus, cette solution 
s'avere ëtre nettement plus efficace que la forme-a. 

La figure 3.13 presente un exemple de code C pour l'actes forme-b arec un decodeur 

automate dont k = 3. Cet exemple a deus racines. L'étiquette t,decode,l,inter est uti- 
lisée par le decodeur lors d'un decodage ou aucune instruction virtuelle n'est reconnue. 
L'eticprrte L-decode-sans-chargement est utiliske par les instructions ayant rechargé r d  

et ne necessitant pas le test de la ligne 29. Ces instructions changent le flot d'esecution et 
rechargent rd en conséquence. 

La forme-b est souvent moins performante que la forme-c. présentée plus bas. Cependant. 

nous gardons cette forme disponible car elle utilise moins d'espace. en terme de code C. que 
la forme-c. 

Fonne conditionnelle d 'accès au programme : forme-c 

Pour cette forme. que nous appelons 8 forme-c B. il y a toujours. A la racine du decodeur. 
une vérification du nombre de bits dans rd. Si ce nombre est en-deça d'un certain seuil. il 

y a alors chargement d'au moins un octet. Ce seuil devrait être, au minimum, le nombre de 
bits utilisés par la racine. Toutefois. il est plus simple d'utiliser la longueur maximum des 

codes operationnels. De cette façon, aucune etape du decodeur n'a ih re\.erifier le nombre de 
bits dans rd. D'ailleurs, des tests expérimentaux nous ont convaincus d'utiliser ce seuil pour 

ne pas diminuer la vitesse de decodage par rapport à une dispersion des vbrifications dans 

les sous-décodeurs. 
L'avantage de cette methode, pour le temps d'exkution, est l'êiimination du chargement 

de peu d'octets. Par exemple, dans le cas OU la longueur maximum des codes op4rationnels 

est 12 et w = 32, s'il y a accès au programme par la racine du dkodeur. il y aura au moins 
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1. L-decode-2: 
2. i f  (nb-rd > u-1611 
3. tmP = (unsigned i n t )  PRCM(pc) ; 
4. r d  I= tmp a (u-8 -nb,rd); 
5. PC += 1; 
6. nb-rd += 8; 
7. crd = rd s (w-3); 
à. adr-goto = ietat [crd] .a&,inst ; 
9. i e t a t  = i e t a t  [crd] . a&-prch-et at ; 

10. goto *adr,goto ; 
I l .  1 
12. tmP = ((unsigned int)PRCM(pc)aB) I 
13. (unsigned i n t  )PRCM(pc+l) ; 
LJ. rd  1 = tmp c (v-16 -nb,rd) ; 
15. P= += 2; 
16. nb-rd += 16; 
17. c r d  = rd  P (v-3) ; 
18. adr-goto = ietat [crd] . adr-inst  ; 
19. i e t a t  = i e t a t  [crd] . adr-prch-etat ; 
20. goto *adr,goto ; 
21. 
TL L-decode-l-inter : 
9. rd a= 3; 
2.t. nb-rd -= 3; 
25. 
26. L-decode-l : 
27. 
28. i f  (nb-rd > u-8) { 
29. crd = r d  s (u-3) ; 
30. adr-goto = i e t a t  [crd] . a&-inst ; 
31.  i e t a t  = i e t a t  [crd] .adr,prch,etat ; 
32. goto *adr,goto ; 
33. > 
34. tmp = (uasigned i n t )  PRGM(pc); 
35. r d  I= tmp a (v-8 -nb,rd) ; 
36. p C  += 1; 
37. nb,rd += 8; 
38. 
39. L,decode,sans,chargement : 
40. crd = rd 3 (v-3) ; 
4 I. a&-goto = i r t a t  [crd] . adr-inst  ; 
42. ietat = i e t a t  [crd] . a&-prch-etat ; 
43. goto *a&-goto; 

Frc. 3.13 -. Exemple d'accés mémoire forme-b accompagne d'un 
décodeur automate 
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deus octets de chargés. Cela diminue le nombre de transferts, et de manipulation de bits. 
de la mémoire au registre rd. 

Le desavantage est que nous ne pouvons plus supposer, au début des implantations des 
instructions virtuelles, qu'il y a entre w - 7 et w bits dans rd. Pour les instructions virtuelles 
ayant des paramétres, il est alors potentiellement nécessaire de vérifier le nombre de bits 
dans r d  avant de proceder. Ce n'est pas necessaire pour toutes les instructions ayant au total 
moins de lm, bits. Ce desavantage se traduit par une augmentation du code de l'interprète. 
Pour une machine de plus de deux cents instructions, comme pour la JVM, ce code peut étre 
substantiel pour les décodeurs automates. C'est pourquoi la forme-b est utile pour générer 
de plus petits interprétes. 

La figure 3.14 présente un exemple de code C pour l'acces mémoire forme-c. Cet esemple 
est tire du décodeur canonique pour la JVM dont la racine a 10 bits. Il s'agit de la racine 
du décodeur sans aucune instruction virtuelle, c'est-&-dire sans l'interpréte. L'exécution 
d'une méthode JVM débute essentiellement a l'étiquette L-decode-vide-rd. Les registres 
de décodage rd et nb-rd sont mis a zéro et il y a chargement de quatre octets (ici tu = 32). 

La plupart des implantations des instructions virtuelles branchent. après l%mulation. a 

L-decode-c. S'il y a moins de douze bits dans rd. deus octets lui sont ajoutés. Le décodage 
se fait alors à partir de la ligne '29. 

3.6 Extraction des arguments 

Les arguments d'une instruction sont codes d. la suite du code opPrarioiine1. Puisque 

ces arguments ont des longueurs non multiples de huit. ils doivent etre estraits par des 
opérations sur les bits. 

Le processus doit etre rapide. il faut donc simplifier les traitements au minimum. La 
méthode employée est simple. Cne fois le code opérationnel retiré de rd ,  les arguments sont 
retirés les uns aprés les autres pour les placer dans des variables p,. Cela peut se faire par 

un décalage à droite de w - 1 bits au 1 est la longueur de I'argument . Ce decalage peut etre 
arithmet ique ou logique selon le type de l'argument. 

11 peut étre nécessaire de charger de nouveaux octets de la mernoire. C'est ici que se 
produit une difference notable de la taille de lTinterpr&e entre la forme-c et la forme-b. 
Dans le cas de la forme-c, le nombre de bits assurés présents dans rd est dans la plupart des 
cas assez faible. C'est au maximum lm, - 1, où 1, est la longueur du code operationnel et 
lm, la longueur du code operationnel le plus long. Si la longueur du premier argument est 
superieure ii lm, - l,, il faut recharger des octets dans rd  pour les transferer dans p l .  Mais 
dans le cas de forme-b, le nombre de bits dans rd, après l'élimination du code opérationnel. 
est au moins w - 7 - 2,. Ce nombre est en pratique supérieur à lm, - 1,. Ainsi. dans la 
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L-decode : 
tmp = ((unsigned int) (PRGM(pc) ) ) c24 1 

((unsigned int) (PRGM(pc+l) ) )cl6 1 
((unsigned int) (PRGM(pc+Z) ) ) 1 
(unsigned int) (PRGNpc+J) ) ; 

rd = tmp; 
pc += u/8; 
nb,rd = u; 

crd = rd 3 (v-10); 
adr-goto = a&- [crd] ; 
goto *adr,goto; 

L-decode-c: /* Forme c +/ 

i f  (&rd C 12)C 
tmp = ((unsigned int)PRGM(pc)aB) 1 

(unsigned i n t )  PRGM(pc+l) ; 
rd 1 = tmp c-(w- 16 - nb-rd) ; 
pc + = 2 ;  
nb-rd += 16; 

> 
crd = rd  3 (v-10) ; 
adr-goto = adr, [crd) ; 
goto *adr,goto; 

L.11: 
crd = rd s (w-11); 
goto *a&-inst [czd-1956+0] ; 

L-12: 
crd = rd 3 (u-12) ; 
goto  *a&-inst [crd-3992+38] ; 

Lp,1111~00101: 
crd = rd (v-12); 
goto *adr~lll~100101 [crd-4*997] ; 

FIG. 3.14 t Exemple de 19accCs memoire forme-c accompagne d'un 
dtcodeur canonique 
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forme-b, il y a moins d'instructions virtuelles chargeant des octets; ce qui aide d produire 

des interprétes de plus petites tailles. 

3.7 Gtkttration des instructions de branchement 

Les instructions de branchement nécessitent un traitement particulier lors de la genéra- 
tion de leur implantation en C, principalement pour l'automate. Cela tient au fait que, dans 

le cas de l'automate, les bits d k o d k  font peut-&re partie de l'instruction suivante. Ce qui 

demande un ajustement au calcul de l'adresse de branchement. 
L'instruction de branchement specifie le nombre de bits à franchir A partir de zero. 
En regle generale, la ghération du code d'une instruction virtuelle se fonde sur une 

sequence d'instructions. mais nous supposons que seulement la derniére peut étre une ins- 

truction de branchement. Cette supposition peut être satisfaite, lors de la construction de 

l'automate, en utilisant un prédicat adequat pour I z .  
En plus des arguments normaux, un mnémonique n tel que Ir(m) = vrai peut former 

une instruction A implanter avec un dernier argument specifiant l'état suhant. C'est la 

longueur de cet état qui est important. bien que celui-ci est specifie sous la forme d'une 
chaine de caractères. Cette chaine ne peut être confondue avec un argument partiel. car 

si l'état suivant est non-nul. il n'y a pas d'argument partiel et tous les arguments. si le 
mnémonique a des paramétres. sont complets. 

Supposons qu'il faut genérer l'implantation d'une instruction de branchement ayant un 
paramctre. Pour proprement calculer l'adresse de branchement. il faut tenir compte des bits 

encore présents dans rd. Essentiellement, il faut calculer le nombre de bits à franchir en 
tenant compte de la position esacte. au bit près. de la fin de l'instruction de branchement 

dans rd.  Dans le cas d'un décodeur canonique, une fois l'argument chargé, ab-rd contient le 
nombre esact de bits (t franchir encore restant dans rd. Dans le cas d'un décodeur automate. 

il est possible que l'instruction ait un ktat suivant non-nul. Dans ce cas, il ne faut pas 

soustraire de nb,rd la longueur de l'etat. car ces bits font partie de l'instruction suhante et 

doivent être franchis par le branchement. 
Le nombre de bits de l'état est une constante. car pour une mëme instruction de bran- 

chement. nous generons une instruction virtuelle pour chaque longueur d'etat. 
Dans le cas du calcul de l'adresse de l'instruction suivante. par exemple pour empiler 

l'adresse de retour pour une instruction d'appel de sous-routines, il faut faire ce même 

ajustement en tenant compte de k a t  non-nul. 
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3.8 Implantation des macro-instructions 

Les macro-inst ruct ions sont implantées directement dans la machine virtuelle. Leur im- 

plantation est similaire aux instructions combinées des automates, mais quelques particula- 
ri tés s'appliquent. 

Si la rnacro a des paramétres, tous ces parametres sont transfhrb dans des variables p,. Ce 
transfert se charge d'accéder la memoire centrale et de maintenir le pointeur de programme. 
Le code de chaque instruction de base est alors gPnW séquentiellement, en référençant 
chaque paramétre si nécessaire. Techniquement, chaque macro C décrivant l'implantation 
d'une instruction virtuelle de base, a autant de paramétres que l'instruction virtuelle. Ainsi, 
il est possible de symboliquement référencer chacun des paramètres de la macro-instruction. 

Ce processus fonctionne si aucune instruction virtuelle de branchement ne se trouve 
dans la macro-ins truc tion. Pour Machina nous acceptons des instructions de branchement 
A l'intérieur de la rnacro. Dans ce cas, il suffit de générer des instructions de branche- 
ment conditionnel C pour implanter correctement ces macro-instructions. Les instructions 
de branchement conditionnel effectuent directement Ie flot de contrde de la rnacro. 

3.9 Benchmark des decodeurs 

Dans cet te section, nous appliquons des benchmarks synthétiques aux décodeurs pour 
demontrer leur efficacitk et déterminer la forme d'accés A la mémoire la plus rapide. Satre 
conclusion générale est que la forme-c est, très souvent, la plus performante et que les 
decodeurs créés sont suffisamment performants pour etre applicables en pratique. 

Les chapitres suivants appliquent les décodeurs à des environnements pius cornpleses. 

3.9.1 Les machines simples utilisées pour les benchmarks 

four analyser le temps de décodage par rapport a u  tâches accomplir par le reste de la 
machine virtuelle, nous utilisons trois machines virtuelles ayant des instructions de granu- 
lari tés croissantes. Dans la premiére. c'es t-&-dire la machine 1, chaque instnict ion virtuelle 
additionne un B sa propre variable entiere. Dans la dewieme, il y a deux operations supple 
mentaires sur deux variables entiéres. Pour la troisiéme, il y a dew actes additionnels A un 
vecteur (une pile). Les instructions n'ont pas de parametres. La figure 3.13 présente I'essen- 
tiel des instructions virtuelles des trois machines. Seules les instructions 1 et 20 (CODE,Iml 
et CODE-ImZO) diffèrent des autres instructions. L'instruction 1 vérifie la condition d'arrét 
du programme, donc de la machine virtuelle. L'instruction 20 effwtue un branchement d 

l'instruction 1. Cn branchement requiert un traitement particulier pour chaque décodeur, 
qui est essentiellement la remise A l'etat nul du dkodeur ; la façon précise d'effectuer cette 
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TAB. 3.3 -. Temps absolu du dCcodeur code-octet de ZipG20, pour 
trois machines virtuelles sans param&tres, sur deux processeurs 

Pentium Sparc 

I 
-- - 

Pentium %arc - 1 

' 3 ,  SIz II3 
0.38 0.45 0.81 

TAB. 3.4 -. Temps absolu du decodeur code-octet de Zip620, pour 
trois machines virtuelles avec paramètres, sur deux processeurs 

1 1 A13 

2.13 2.56 5.08 

tache dépend du decodeur et nous la representonç par la macro ETAT-ZERO. 
Les performances des decodeun sont comparees B un dbcodeur de code-octet non com- 

presse. C'est un décodeur rapide indesant un vecteur d'adresses pour choisir l'instruction vir- 
t uelle à esécuter. Pour la suite de ce chapitre. nous l'appelons simplement a décodeur code- 

octet -. La figure 3.16 démontre l'essentiel du code C de ce decodeur. 

Pour tous les benchmarks de ce chapitre. nous esécutons le même programme. Il s'agit 
de l'esécution cyclique des vingt instructions de base. La constante MAXCOMPTEUR a la valeur 

4 x 10". Ainsi. chaque instruction de base est esecutee 4 x 10" fois? 

. 

3.9.2 Performance des décodeurs canoniques et automat es 

La table 3.6 detaille les vitesses dbesécution des trois machines virtuelles a instructions 

sans pararnétres. utilisant des décodeurs canoniques, sous les trois formes d'accés mémoire 

pour deux processeurs. Les temps sont compares a u  temps du décodeur code-octet, dont 
les temps absolus d'exécutions apparaissent dans la table 3.3 (voir la figure 3.16 pour la 

forme de ce décodeur). 
Le décodeur canonique k, = 4,Ls,L6 a kt6 géneré avec les paramètres eo = 50.ei = 

4,ez = 30,e3 = %,to = 4,t2 = 10,t3 = 7. L'espace occupé par le décodeur est de 124 octets 

et il a trois noeuds ; la racine utilise quatre bits, et les deux noeuds de type 2 traitent les 

codes operationnels de longueurs cinq et six. 
Si on augmente quelque peu l'espace disponible pour représenter le décodeur. il est 

15. t'ne fois additionnelle pour l'instruction ml! 
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Machine virtuelle 1 

#def ine  CODE-Im1 compteurl++ ; if (compteur1 > MAXCOMPTEUR) goto FIN ; 

Mef ine CODE-Imi compteurt++ ; 

tde f ine  CODE-Im20 compteur20++; ETAT-ZERO; goto L-decode; 

Machine virtuelle 2 
ltdefine CODE-Im1 cornpteurl++; aux += compteurl; aux c= compteurl; 

if(compteur1 > MAXCOMPTEUR) goto FIN; 
ltdef ine CODE-Imi compteuri++ ; aux += compteuri ; aux c= compteuri ; 

#define CODE-Im20 compteur20++; aux += compteur20; 

aux c= compteur20; ETAT-ZERO; goto L-decode; 

Machine virtuelle 3 
#def ine  CODE-Iml compteurl++; aux += compteurl; aux c= conpteurl; 

pile [aux & OxFF] = aux; aux = pile [compteurl t OxFF] ; 
if(compteur1 > MAXCOMPTEUR) goto FIN; 

#dei i n e  CODE-Imi compteUri++; aux += compteuri; aux c= compteuri; 

pileCaux & OxFF3 = a u ;  aux = pileCcompteuri & OxFFJ ; 

#define CODE-Im20 compteur20++; aux += compteur20; 

aux <= compteur20 ; pile [aux & OxFFJ = aux ; 

aux = pile Ccompteur20 & OxFFI ; ETAT-ZERO ; 
goto t-decode ; 

Frc- 3.15 -. Instructions virtuelles des machines benchmarks 
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1. unsigned char prgm11001 = O 1, 2, 3, 4, 5, 6 ,  7, 8, 9. 10, 11, 12, 
2. 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19); 
3. 
4.  int maino( 
5. register unsigned int code, pc=O, tmp; 
6. 
7. Inst adr [] = ik&Iml, CCIm2, LOIm3, LBlm4, LOImS, CkIm6. &kIm?. 
B. &&1m8, QBIm9, OQImlO, DPIm11, &&Iml2, tBIml3, &&fml4, 
9. BLIm15, UIml6, 081m17, tOIml8, &&Im19, kkIm2O) ; 
IO. 
1 1 .  int compteur1 = 0. compteur2 = 0, compteur3 = 0. compteur4 = 0, 
12. . . +  

13. compteur17 = O, compteur18 = 0, compteur19 = 0. compteur20 = 0; 
14. 
13. L-decode : 
16. 
17. code = prgmipc] ; 
in. pc++; 
19. goto *adr [code] ; 
20. 
21. Iml: 
E .  compteur1++; 
2s if (compteurL >= MAXCOMPTEUR) goto FIN; 
24 goto L-decode; 
23. 
26. Im2 : compteur2++ ; goto L-decode ; 
27 . . .  
2s. 111119: compteurl9++; goto L-decode; 
29. fm20: compteur20++; pc = O; goto L-decode; 
30. 
31. FIN: 
32. printf ( "Le compteur1 = Xd\nW, compteur 1) ; 
33. ... 
34. printf ("Le compteur20 = Xd\n" , compteur20) ; 
35. 3 

FE. 3.16 -. Un decodeut simple de code-octet non compresse 
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possible d'augmenter le nombre de bits de la racine à 5 bits. Cn tel decodeur canonique n'a 
qu'un seul noeud de type 2 pour les codes operationnels de longueur 6. On peut voir que les 
temps d'exécution ont légérernent diminue par rapport au décodeur précedent. Ln rbuftat 
cohérent car, pour les six codes opérationnels de longueur cinq, il n'y a plus qu'une &tape 

de dkodage. 
Les temps de dkodage, oii tous les codes operationnels sont reconnus par la racine, 

nécessitent un decodeur de 256 octets. Il n'y a donc pas d'htapes intermediaires de decodage. 
Ainsi, dans la plupart des cas. les temps de décodage diminuent. 

La table 3.5 présente les temps d'execution de cinq automates pour deux processeurs 
selon les formes a, b et c. L'implantation des instructions combinkes s'effectue par conca- 
ténation des instructions de base. On peut voir que l'acc&s memoire forme-c sort gagnante 
pour la plupart des automates. Sotez les cas des automates de cinq et sis bits A la racine 
pour la machine 3 sur Pentium. Il y a une augmentation de la vitesse d'exécution. Cela 
se produit sur Sparc pour les automates de trois à six bits. 11 faut toutefois noter que le 
code esecutable de ces automates sur Sparc varie de 28 à 73 Ko. En comparaison. le code 
executable du decodeur code-octet a 25 Ko. Bien entendu. la compression du programme 
virtuel n'a. ici. aucune influence sur l'espace du code executable résultant. car ce programme 
virtuel a une petite taille. La diffhence entre la taille du programme compresse (13 octets). 
et non compresse (20 octets). n'est que de sept octets. De plus, la machine generee n'est pas 

specialiske pour le programme mais demeure une machine virtuelle capable d'eskuter un 
programme quelconque. 

Les tables 3.8 et 3.7 prkentent les temps d'execu tion pour les mPmes decodeurs. proces- 
seurs et machines mais dont une partie des instructions virtuelles ont des parametres. Les 
granularith des instructions sont les mèmes, mais six instructions virtuelles ont un para- 
metre. Ces benchmarks démontrent que l'extraction des arguments par des operations sur 
les bits n'implique pas une perte majeure de performance. Les temps sont comparables a u  

machines sans paramétres. 
En conclusion, la forme-a d'accés mémoire est 8 abandonner. Les deux autres fonnes sont 

utiles car leur performance est bonne, bien que la forme-c est à preferer pour la vitesse. LA 
oii l'espace de l'interpréte est une contrainte majeure, c'est la forme-b qu'il faudrait utiliser. 

D'autre part, les dkcodeurs automates ont un potentiel três interessam. On peut voir 
qu'ils peuvent augmenter la vitesse d'interpretation. Toutefois, la présence de paramétres 
diminue leur capacitb h reconnaître plus d'une instruction par cycle, et leur taille est impo- 
sante. 
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Machines 1 Décodeur Machinei Machine2 
Pentium 

a b c  
kr = 2 4.32 2.24 2.21 
k, = 3 2.92 1.70 1.67 
k, = 4 2.33 1 1.42 
kr = 5 1.86 1-22 1.19 
k, = 6 1.73 1.15 1.08 

a b c  
k, = 2 3-74 2.21 2.21 
kr = 3 2.71 1.92 1.97 
kr = 4 2-00 1 . 5  1.47 
k, = 5 1.68 1.37 1.32 
kr = 6 1.42 1.21 1.18 

TAB. 3.5 -. Temps relatif de décodage de Zipf-20 par des decodeurs 
automates, selon trois formes d'accés mémoire, pour trois machines 

a b c 
3.48 2.04 2.06 
2.66 1.82 1.84 
2.08 1.49 1.42 
1.66 1.36 1.33 
1-48 1.22 1.13 

virtuelles sans paramètres, sur deux processeurs 

Decodeur Machinel Machine2 Machine3 
Pentium 

1 - 1 I 

I S parc 

a b c  
kr=4.L5.Ls 1.81 1 1.52 
k, = 5.L6 1.60 1.71 1.47 
k, = 6 160  1-58 1.34 

TAB. 3.6 -. Temps relatif de décodage de Zipf-20 par trois d4codeurs 
canoniques, pour trois machines virtuelles sans param&res, sur 
deux processeurs 

a b c 
2.19 1.64 1.48 
2-13 1.64 1-55 
2.08 1.49 1.42 

a b c  
k, = 4,L5,Ls 2.77 1.61 1 . 5  
kr = 5,Ls 2.67 1.51 1.43 
kr = 6 2.39 1.63 1.21 

a b c  
1.38 1.07 0.96 
1.32 0.99 0.96 
1.31 0.95 0.90 

a b c 
2.04 1.60 1.39 
2.50 1.42 1.35 
2.12 1-23 1.18 

a b c  
1.09 0.99 0.97 
1.02 0.91 0.88 
0.93 0.81 0.78 
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1 Dkodeur MachineP Machinepz MachineP3 1 
I Pentium I 

TM. 3.7 -. Temps relatif de decodage de Zipf-20 par des decodeurs 
automates, selon trois formes d'accés mernoire, pour trois machines 
virtuelles avec pararnétres, sur deux processeurs 

a b c  
2.24 1.68 1.72 
1.80 1.89 1.18 
1.52 1.05 1.20 
1.27 0.91 0.98 
1.10 0.86 0.84 

a b c  
kr = 2 3.62 2.85 2.57 
k, = 3 2.60 1.92 2.09 
kr = 4 2.07 L.80 1.72 
k, = 5 1.67 1-37 1.37 
kp = 6 1.40 1.25 1.15 

1 Decodeut MachineP MachineP? Machinefs 

a b c  
3.14 2.84 2.32 
2.26 1.77 1.93 
1.87 1.53 1.57 
1.77 1.34 1.26 
1.39 1.16 1.06 

a b c  
2.92 1.83 1.88 
2.20 1-46 1.46 
1.89 1.38 1.27 

a b c  
k, = 2 4.09 2-19 2.28 
k, = 3 2.84 1.72 1 6  
kt = 4 1.87 1.16 1.46 

a b c  
3.53 2.01 2.04 
2.61 1.66 1.62 
2.22 1.41 1.44 

1 

Pentiurn 

TAB. 3.8 -. Temps relatif de dkodage de Zipf-20 par trois dko- 
deurs canoniques, selon trois formes d'actes memoire, pour trois 

a b c  
k , = 4 , L s , L s  1.80 1.62 1.47 
k, = 5,L6 1.67 1.62 1.44 
k, = 6 1.70 1.5 1.30 

Sparc 

machines virtuelles avec parametres, sur deux processeurs 

a b c  
kr = 4,Ls,Ls 2.06 1.59 1.55 
k r = S , L s  2.20 1.42 1.37 
kr = 6 1.90 1.29 1.16 

a b c '  
1-57 1.55 1.38 
1.57 1.33 1.40 
1.46 1.41 1.26 

a b c 
1 3  1.22 1.18 
1.34 1.20 1.14 
1.25 1.10 1.14 

a b c  
1.91 1.51 1.44 
1.76 1.37 1.34 
1.60 1.27 1.16 

a b c 
1.70 1.41 1.35 
1.54 1.30 1.25 
1.46 1.19 1.14 



Chapitre 4 

APPLICATION A LA MACHINE JVM 

* I  have no data yet. It is a capital mistake to theorize be- 
fore one has data. Insensibly one begtns tu twist facts to suit 
theones instead of theories to suit facts .~ 

Sherlock Holrnes au Dr. IVatson dans A Scanda1 in Bohemia 
par Sar Arthur Conan Doyle 

Comment appliquer les techniques precedenres ti des machines dejA existantes? Peut-on 

en tirer profit sur des machines possedant leur propre ensemble d'instructions? Cest ce que 

nous analysons pour une machine virtuelle conque pour le langage Java, la JVM (Java Yirtual 

11 achine) . Sot re point de depart est un ensemble d'instructions virtuelles. Sous supposons 
que le compilateur ne peut être modifié : en d'autres mots. nous avons un code objet sous 

la forme d'instructions virtuelles. Ce code peut etre modifié et tout le format du code objet 
peut etre remodelle pour obtenir une nouvelle implantation de la machine virtuelle. 

La premiere approche specialise certaines instructions sans ajout de macro-instructions: 
la seconde ajoure des macro-instructions. Dans les deus cas. il y a compression des codes 

opérationnels par codage de Huffman. 

Sous analysons ces deux approches sur la J V M  pour mesurer leur impact sur la viresse. et 

le facteur de compression. La seconde approche produit Ies meilleurs facteurs de compression 

ainsi que les meilleures vitesses. 

4.1 t a  machine virtuelle J V M  de Java 

La machine virtuelle Java est une extension de la machine conçue par James Gosling. en 

1992. pour exécuter des programmes b i t s  dans le langage Oak. La specification complete 

de cette machine est décrite par Lindholm et Yeiiin [LY99], et les raisons qui ont motive 

certains chok techniques de sa conception sont exposees dans (LY971 par les mêmes auteurs. 

Le livre de Gosling, Joy et Steele [GJS961 dbcrit le langage Java. 

Pour les mesures du temps dT&cution, nous utilisons l'implantation Harissa[LDIBC97]. 
Dans la section 4-4.1 nous discutons des modifications apport& B cette implantation pour 

exécuter des programmes compresses. 
Les mesures d'konomie d'espace sont effectuh independamment de la machine rir- 

tuelle. 
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4.2 Compression sans macro-instructions 

La table 4.1 presente I'espace du code-octet ainsi que la proportion de cet espace occupe 
par les codes operationnels et les operandes pour plusieurs groupes de programmes objets 
Java. La colonne 'Taille Code-octet présente les tailles du code executable des fichiers '.class' 
des groupes. Ces tailles ne contiennent pas l'espace occupe par la table des constantes ou 
autres informations contenues dans les fichiers '.classY. Toutes les tailles sont en octet. La 

colonne -Taille Codeops' indique l'espace occupe par les codes opbrationnels; on peut donc 
deduire le taux d'occupation de ces codes et des ophrandes. Ces informations permettent 
d'e\aluer les facteurs de compression des codes operationnels et des operandes pour les tables 
suivantes. Elles permettent aussi de realiser l'importance de I'espace occupé par ces deux 

parties du code-octet. On peut conclure que, pour le code Java sans macro-instructions. 
l'espace des codes operationnels est approximativement egal à l'espace des operandes. 

La table 4.3 presente la fréquence des codes opérationnels pour plusieurs groupes de 
la librairie JDK 1.1. Les mnémoniques ayant une frbquence inférieure à 100 ne sont pas 

prhsentes. 
La table 4.2 presente les facteurs de compression de ces groupes en appliquant seulement 

la codification de Hufl'man sur les codes opérationnels. Deux facteurs de compression sont 
presentes. l'un par rapport à la taille du code-octet (incluant les opérandes). et l'autre par 

rapport aux codes opérationnels seulement. Toutes les tailles sont en octet. Ces valeurs ont 
et é obtenues en utilisant un ensemble de codes operat ionnels dont les frbquences proviennent 
des classes de la librairie JDK 1.1. Ces fréquences proviennent de la table 4.3. Les tailles des 
codes opérationnels incluent l'espace perdu de quelques bits a chaque méthode. En effet. 
pour chaque methode. le dernier octet contient moins de huit bits utiles. En d'autres termes. 

les valeurs présentées tiennent compte du fait que chaque methode débute une front iére 
d'octet. L'espace total reel occupe par tous les codes operationnels cornpress& de tous les 
groupes est de 93339 octets. Ainsi, il y a 8 x (91376 - 93339) = 8296 bits perdus pour 

l'alignement des met hodes. 
Le goupe LANG présente un bon facteur de compression de 72%. Ce facteur est dü, en 

majeure partie, au seul fichier Charactrr . class, dont la taille de son code-octet est de 63338 
octets. Ce fichier contient majoritairement les instructions sipuah, bipush, dup et bartore. 
Son facteur de compression est de 6798. En fait, la compression d'un tel fichier sera plus ele\.ee 
en utilisant un dictionnaire (macro-instructions), car la plupart des instructions forment la 
mème sQuence repetitive, soit (dup, sipush, bipush, bastore). Le même phhomène se 

produit avec le groupe TEXT. ii contient un fidiier, DecompositionIterator.c1ass, dont la 
taille de 40150 octets est de 4996 la taille totale du groupe. Le code-octet de cette classe est, 
en grande partie, formé par cette même séquence d'instructions. 
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LANC 
NET 
SECURI TY 
SOL 
TEXT 

1 Total 210932 146762 54% 124170 1 

Taiile 
Codeops 

Facteur 
Codeops 

Groupe 

TM. 4.1 -. Tailles des codes opérationnels et des opérandes pour le 
code-octet 1VM des librairies de JDK 1.1 

Taille 
OpCrandes 

Tai Ile 
Code-octet 

II y a 201 codes opérationnels possibles pour la JVM (sans compter les codeops quick 

et l'instruction breakpoint .  Le code operationnel 186 n'est pas utilisé: les codes sont 

doiic de O i 201). L'entropie des probabilités obtenues est approximativement 3.044 bits 

par code opérationnel. Puisque chaque code opérationnel originel est codé sur un octet. 

le facteur de compression moyen est de 5.044/8 9 63.05%. Le facteur final reporte dans 

la table 4.2 est de 64.3% : mais comme mentionne précédemment, le facteur esact est de 

93339/146762 = 63.56%. c'est-a-dire une longueur moyenne de 8 x 0.6356 = 5.085 bits par 
code operationnel. Sous avons donc obtenu un facteur pratique trés près du facteur théorique 

de l'entropie des probabilités. Pour cet exemple, la codification de Huffman s'a\.ére trPs effi- 
cace. Une codification arithmktique ne pourrait d'aucune façon améliorer substantiellement 

la compression. 

La spécialisation de formats a éte appliquee A l'ensemble des groupes NT. IO, LANG, NET. 

SECURITY, SQL. TEXT et UT1 L. 

Les résultats sont presentés par la table 4.4. Elle inciut les anciens formats et les fré- 

quences d'utilisation de chaque format pour l'ensemble des groupes. Les mnémoniques (i pa- 
ramètres n'ayant pas obtenus de nouveaux formats ne sont pas listés, ce sont : dload, dstore. 

f load, fstore, lload, lstore. ret, ldc-w, if-acmpeq, goto-u, jsr,w, multianeuarray et 

vide. De plus, ne sont pas presentés les mnemoniques ayant des spéualisations dont la 
somme des frwuences est inférieure B 100. Rappelons qu'un format est exprime sous la 

forme d'un tuple, où le type de chaque paramétre est soit un entier non-signe ('u'), ou un 
entier signe ('se). Le nombre de bits occupe par le paramètre suit le type. La Réquence 
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I O  14968 11933 24141 88% 80% 
LANG 47570 24947 60305 72% 52% 
NET 44.18 3507 7877 89% 79% 
SECURITY 2154 1682 37 48 89% 78% 
S a  1776 1355 3156 99% 78% 
TEXT 43115 24810 6273 1 77% 58% 
UTIL 10109 8121 16716 89% 80% 
Tot al 146762 94376 2 18Z-16 80.6% 64.3% 

TAB. 4.2 -. Facteur de compression Huffman, sur les codes opera- 
tionnek, pour les librairies de JDK 1.1 

Facteur de 
Compression 

Codeops 

d'un format est le nombre d'instruction l'utilisant; en d'autres mots, c'est la somme des fré- 

quences de base des formats effectivement couverts. Cne simplification a ete appliquée pour 
les instructions de longueur variable. Pour les instructions lookupswitch et tableswitch, 
seulement les trois premiers parametres ont et& considérb pour la sptxialisation. Il n'y a 
donc aucune diminution du nombre de bits pour le quatriéme paramétre. Pour en tenir 
compte, il faudrait considerer les longueurs des instructions en plus de leur frequence. De 
toute facon, leur fréquence d'utilisation est infbrieure 50. 

Ces nouveaux formats permettent une codification compacte des opérandes. Ils ont eté 

appliques aux mêmes groupes. La table 4.6 présente les rêsultats des tailles et des facteurs 
obtenus. Il faut noter que les tailles des codes operationnels ne changent pas. La colonne 
*Taille Code-octet Compresse' presente l'espace occupe par les codes operationnels sans 
compression, plus l'espace des operandes compact&. Toutes les tailles sont en octet. 

A V T  22622 17991 39782 89% 80% 

Facteur de 
Compression 
Code-octet 

4.3 Compression avec macrdns tructions 

Taille 
Code-octet 
Compresse 

Groupe 

Pour effectuer cette exphrience, nous utilisons les benchmarks BYTEmark et une partie 
de la librairie de JDK 1.0.2, soient les groupes UTIL, 10, AWT, LANG. Ces benchmarks sont 
presentb à la section 4.4.2. Xous utiliserons ces benchmarks pour des mesures de vitesse 
d'execution. La section 1.4.4 présente les r&ultats de temps d'exkution, avec macros, pour 

ces benchmarks, 
La phase preliminaire de decoupage a gent94 8599 blocs &I@mentaires. Cn bloc &mentaire 

Taille 
Codeops 

Taille 
Codeops 

Compresse 
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s i p u s h  
bipush 
invokev i r tua l  
i l o a d  
s a s t o r e  
new 
g o t o  
i load-2 
i n v o k e s t a t i c  
iadd 
a t h r o v  
i i n c  
i a s t o r e  
i s u b  
as to re -1  
i ç t o r e - 2  
i s t o r e - 3  
invoke in te r face  
i cons t -3  
ldc2-u 
p u t s t a t i c  
newarray 
moni torenter  
i load-0 
baload 
lconst,O 
j sr 
i s h l  
imul 

18906 
13056 
5702 
3113 
2075 
1727 
1624 
1381 
1236 
1016 
163 
615 
566 
493 
437 
393 
325 
310 
291 
26'2 
260 
233 
191 
184 
157 
1-17 
137 
120 
I l l  
106 

~ U P  
aioad-0 
aload-1 
invokespecial  
putf i e l d  
a load 
iconst -1  
i r e t u r n  
a r e t u r n  
i f  eq 
aload-3 
i f  ,icmplt 
checkcast 
i f n e  
i f  ,icmpne 
arraylength  
as tore-3  
iconst-2 
oaload 
i cons t  ,ml  

i a load  
i f g e  
instanceof 
lload 
iconst-5 
lcmp 
c a s t o r e  
i f  l e  
ifgt 
i2b 

bastore  
ge t f  i e l d  
iconst-0 
r e t u r n  
l dc  
aload-2 
i s t o r e  
i load,  1 
i load-3 
astore 
g e t s t a t i c  
i f  nul1  
as tore-2  

POP 

monitorexit 
i f  nonnull 
iand 
aconst  ,nul1 
i f  ,icmpeq 
aas to re  
i f  ,icmple 
i s to re -1  
i f  ,icmpge 
iconst-4 
l load-1 
i f l t  
121 
l s t o r e  
dload 
i f  ,icmpgt 

TAB. 4.3 -. Requences des mnemoniques pour l'ensemble des 
groupes avt, io ,  lang, net, security, sql, u t i l  et t e a  
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Mnémonique 

- - - - 

~ i p u s h  
sipush 
* 

getf i e l d  
D 

invokevirtual 
I D  

iload 
I D  

invokespecial 
got O 
1 D 

l P 

putf i e l d  
nev 
alood 
i s tore  
Idc 
invokestat i c  
i f eq  
1 m 

astore 
getstatic 
m * 

i inc 
if ,icmplt 
checkcast 
i fnu l l  
i fne  
i f  ,icmpne 
invokeinterf ace 
i f  nonnull 
if ,icmpeq 
putstatic 
ldc2,u 
neuarray 
if ,icmple 
instanceof 
if ge 
if ,icmpge 
i f l t  
j sr 

Format Fkéquence 
standard 

Cs 8) 2332 

Nouveaux Réquence 
formats 

(S 7) 10724 

TAB. 4.4 -. Nouveaux formats genhres par l'algorithme de spécia- 
lisation pour les groupes Am, IO, M C ,  NET, SECURITY, SQL, TEICT et 
UTIL 
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IO 1220s 6010 20978 77% 49% 
LANG 35358 26968 74538 89% 16% 
NET 4370 2121 6569 74% 49% 
SECURITY 2066 945 3099 73% 46% 

SQL M O 1  826 2602 13% 46% 
TEXT 379'21 2474L 67856 83% 63% 
UTfL 8655 4619 14788 69% 54% 

TAB. 4.6 -. Facteur de compression des operandes en utilisant les 
formats de la table 4.4 

Groupe 1 Taille 1 Taille 1 Facteur de 

Taille 
Code-octet 

Facteur 
Code-octet 

1 Code-octet 1 Code-octet 1 Compression 

Compacts 

Taille 
Opbrandes 

Facteur 
Operandes 

' Groupe 

1 Compresse 1 Code-octet 
AWT 44413 29520 66% 
10 27176 18283 66% 
LANG 82928 53638 64% 
NET 8818 5733 65% 
SBCURXTY 1220 2669 63% 
SQL 3517 2260 63% 
TEXT 81036 51989 64% 
UTIL 18764 13021 69% 
Total 270932 177113 65% 

Compressé i 
Taille 

Operandes 

TAB. 4.7 -. Facteur de compression en utilisant les formats de la 
table 4.4 et les codes de Huftman 

A U T  21791 11029 33651 76% 51% 1 
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TAB. 4.8 -. Facteur de compression, sans macros, des benchmarks 
BYTErnark en utilisant les formats de la table 4.5 et les codes de 
Huffman 

ne pouvant contenir. pour cette esperience. aucune instruction de branchement. C'est une 
siniplificat ion pour permettre la generation automatique du code C des macro-inst ruct ions 
dans l'interprète. Sous procedons selon le processus general établi au chapitre 2. 

Sous limitons 6 15 la longueur des sequences dïiistructions des macros. La table 4.9 pré- 

sente le nombre de sequences pour chaque longueur. La somme des frkquences d'occurrences 
de toutes ces sequences est 13089. repartie sur un total de 16-1 sequences. Sotez que ces 

séquences peuvent se chevaucher. Ainsi. le nombre de substitutions effectives est moindre. 
En effet. plus bas nous montrons que le nombre de séquences effectivement couvertes est 
de 10253. L'ensemble de ces sequences est transforme en une base de macro-instructions en 
attribuant un nom et un format à chaque st!queiice. Ce nom est simplement la concatenation 
des mnémoniques formant la sequence. Saturellement, ce chois est arbitraire et n'a aucun 
impact sur la performance de la compression ou de la vitesse d'interpretation. Les formats 
initiaux de la sequence, c'est-&dire de la macro-instruction, est la compktion des formats 
apparaissant dans le code (la completion est effectuée par l'algorithme de la figure 2.5). 

Saturellement, nous ne pouvons prbenter la totalite de cette base, mais la table 4.10 

présente quelques exemples de mauo-instructions avec leur frkquence d'occurrence. Sous 
avons choisi des sequences avec des fdquences ble\.ees, dont certaines se chevauchent. La 
plus frequente est la macro-instruction ( (a lord-O) (getf ie ld  *) 1. Les séquences 4 et 5 se 
chevauchent, ainsi, lors de la selection des rnacro-instructions, si l'une est choisie. la freuence 
de l'autre sera diminu&. En g h h l ,  le choix d'une sequence chevauchant une autre séquence 

Taille 
Code-octet 

Benchmark 

NumericSort 63.5% 173 
Stringsort 66.3% 1541 
BitfieldOps 70.4% 831 
FPemulat ion il ,596 3903 
Fourier 71.1% 640 
Assignment 68.3% 1634 
Encryption 69.8% 1800 
Huffman 68.1% 1395 
NeuralNet 89.4% 7467 
LUdecompose 69.3% 1602 

Facteur de 
Compression 
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1 Longueur 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ( - 

Nombre 112 60 23 19 20 22 23 26 29 31 34 31 28 26 

TAB. 4.9 -. Nombre de sequenees de la base de macro-instructions, 
selon leur longueur ; au total, il y a 484 sequences 

(aload-O) ( g e t f i e l d  *) 

(dupl (bipush *) 

(dastore)  (dup) 
(dconst-O) (dastore) 
(dconst-O) (dastore)  (dupl 
(putf i e l d  *) (aload-O) 
(dastore)  (dup) (bipush 8) . . . 
(dconst-O) (dastore)  (dup) 
(nev *> (dupl 
(ldc2-u 8)  ( l a s t o r e )  (dup). . . 
(bipush *) (ldc2-v *) .  . . 
( l a s t o r e )  (dupl (bipush *) . , . 

Format F'réquence 

TM. 4.10 -. Une partie du dictionnaire préliminaire de macre 
instructions 

n'empêche pas le choix de cette dewiérne, mais par exemple. si la sequence 4 est choisie. 

la fréquence 5 deviendra zero. Cette secpence ne sera alors pas choisie. Cependant, si la 
séquence 3 est choisie en premier, la sequence 4 pourrait l'ëtre par la suite. 

La table 4.11 présente les macro-instructions du dictionnaire final les plus freuentes. 
Sous avons supposé un espace de 30 octets pour l'implantation, sur la machine hdte, d'une 
macro-instruction quelconque. Les frhuences mentionnees sont les nombres d'application 
des sequences sans chelauchernent. Il y a un total de 70 macro-instructions dont la somme 
des fréquences est 10235. 
Ln cas interessant à noter, la séquence (dup) (bipush *) ou sa fmuence de la base 

est passée de 1299 ii la fréquence rklle de 406. Cette diminution fut causée par la sélection 
de d'autres séquences chevauchant une partie de ses occurrences. Pour sa part, la séquence 
(dconst-O) (dastore) n'a pas et& choisie. Elle fut entièrement couverte par le choix de 
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deux macro-instructions plus longues. 
La macrcl-instruction 1 est nettement la plus frkquente. Cela se comprend par la fréquence 

hlev4e de getf i r l d  et sa sémantique, car celle-ci nécessite toujows une rkférence à un objet 
sur la pile. Ce qui se traduit souvent par l'instruction aload pour la charger. Les macros 2. 
9, 11, 27, 28 et 34 sont similaires. De même, les macros faisant un appel de méthode sont 
frkquemment precedees d'une instruction empilant une reference & un objet l .  

La macro-instruction 23, la plus longue, provient d'une longue skquence cyclique d'ins- 
tructions de l'une des classes du JDK 1.0.2. Elle ne devrait probablement pas être insérée 
dans la machine virtuelle. C'est un cas particulier ou l'échantillonnage devrait etre ajusté 
pour Ch ine r  des cas pathologiques. Liais elle represente peut-etre une tendance réelle du 

compilateur Java ayant génhré cette classe. 
Au total, il y a 362 instructions dans la machine virtuelle avec macro-instructions. Cela 

inclut les nouveau formats. Une partie de ces instructions est présentee a la table 4.13. Les 
mnemoniques m i  reférent aux macro-instructions de la table 4.11. On peut voir que les codes 
opt!rationnels les plus courts ont cinq bits. Les plus longs. non prkentés dans cette table. ont 
douze bits. On peut sommairement evaluer le gain en espace de certaines macro-inst ruccions 
par rapport ii la table 4.5. Par esernple. la macro mi a un codeop de cinq bits. Elle est une 
combinaison de deus instructions. dont les codeops avaient trois et cinq bits. Le format de 
g e t f i e l d  est le menie. ainsi il y a un gain de trois bits pour chaque application de cette 
macro. 

Les facteurs de compression pour une partie de la librairie JDK 1.0.2 sont presentes par 
la table 4.13. Ce sont les groupes utilisés par Ies benchmarks BSTEmark. La moyenne du 
facteur de compression est 60.S'Z. Les facteurs de compression pour les benchmarks BYTE- 
mark. voir table 4.8, sont effectivement meilleurs que les facteurs sans macro-instructions 
(voir table 4.8). Dans le cas de NeuralNet. le changement est drastique. passant de 89.4% à 

51.6%. C'est d'ailleurs un benchmark ayant un temps d'esecution relatif inférieur d 1 (voir 
les tables 4.21 et 4.22). Le facteur moyen de compression sur l'ensemble des benchmarks est 
S8.Slc. 

En conclusion, les facteurs de compression se comparent favorablement à d'autres mé- 
t hodes. En particulier, à la compression par macro-instructions de [CSC!U981 ou des facteurs 
de 70% A 80% sont obtenus. 

1. On pourrait conclure que dans fa JVM origineile, ces instructions devraient avoir un argument spkifiant 
l'indice du champ, ou de la methode, ainsi que l'objet reférence. En fait, il fauchait ajouter ces versions si 

deux arguments et garder les versions B un argument, cas dans certains CM, la référence a l'objet n'est pas 
dans l'une des variables locales, mais bien sur le dessus de la pile. Ainsi, k probléme devient la limite de 256 
codes opérationnels dans la codification code-octet originelie. 
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SBquence 
(aload-O) (getf i e l d  *) 
(aload-O) (getf i e l d  *) 
(dup) (bipush *) 

(nev *) (dupl 
(ldc2-v *) ( las tore)  (dupl 
(putf i e l d  *) Caload-O) 
(aload-O) (invokevirtual *) 
(aload-O) (invokespecial *) 
(aload-1) (getf ield *) 
(dastore) (dup) 
(aload *) (ge t f i e ld  *) 
(aload-1) (invokevirtual *) 
( ldc  *) (invokevirtual *) 
(iconst.0) ( i re turn)  
(aload-O) (getf ield *) (iload-1) . . . 
(aaload) 
(dup) (getfield *) 
(aload-O) (invokespecial *) 
(aload,O) (iload-1) 
(dastore) (dup) (bipush *) . . . 
(dconst-1) 
(aload-O) (aload.1) 
(iconst-1) ( i r e tu rn )  
(iadd) (put f ie ld  *) 
(dastore) (dup) (bipush *) . . . 
(dconst-1) (dastore) (dup) . . . 
(bipush *) (dconst-O) . 
(dastore) 
(putf i e l d  *) ( r a t u n )  
(aload-O) (iconst-O) 
(aastore) (dup) 
(aload-O) (getf i e l d  *) 
(aload-2) (getf i e l d  *) 
( i load  *) ( i load *) 
(icoost-0) ( i s to re  *) 
(iload-O) (sipush *) 
Ciastore) (dupl 
(aatore,2) (aload-2) 
bioad,3) (getf i e l d  *) 
(aload-1) (invokespecial *) 
( i load  *) (bipush *) 
(ripush *) (iaad) 
(astore-t  (aload-1) 
(dup) (iconst-2) 
(aload-O) (iconst-1) 

Format FMquence 
(u 5) 1201 

TAB. 4.11 -. Une partie du dictionnaire final de macro-instructions 
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Instruction Codeop 
(mi (u 5) )  00000 
Cm2 (U 6)) 
( r e t u r n  0 1 
( invokespecia l  (u 6) 1 
( i l o a d  (u 4 ) )  
( i load-2 0) 
(iconst-O O) 
(m3 (s 6) )  
(das to re  0 1 
(goto (s 6))  
( a r e t u r n  0) 
(aload,l 0) 
( i r e t u r n  0) 
(m5 (u 9 ) )  
(m7 (u 6 ) )  
( i f n u l l  (s 6) )  
( i feq  (s 7 ) )  
( iadd O) 
( g e t s t a t i c  (u 61) 
(mi0 O) 
( m l 1  CU 4 u 7 ) )  
(aload (u 31) 
(ml2 (u 6) 
(ml4 0) 
(bipush (s 8))  
( i i n c  (u 4 s 2 ) )  
(ml5 (u 7 ) )  
(if-icmpne (s 7) )  
(ml8 0) 
(athrou 0 1 
Cm20 O 1 
(m22 (u 7 ) )  
(aaload 0 )  
(iconst-4 0 1 
(n24 (u 5) )  
(iload-O 0 ) 
(arraylength O 
(026 0 ) 
(n28 (u 7)) 
( i a s t o r e  0) 

Instruction Codeop 
( invokevir tual  (u 6) ) 00001 
(aload,O 0) 
(bipush (s 6) 1 
(dconst-O (1 ) 
(iload-3 0 1 
( i load-1 0) 
( iconst -1  O) 
(aload-2 O 1 
(invokestatic (u 6) 
( if- icmplt  (s 8) 1 
(m4 (u 4) )  
( p u t f i e l d  (u 6 ) )  
( i s t o r e  (u 4 ) )  
(m6 (u 7))  
(goto (s 8))  
( ldc  (u 4) )  
( i sub  O) 
(m8 (U 5) )  
(m9 (U 7 ) )  
(ge t f  i e l d  (u 6) 
(dconst-1 (1 1 
(aload-3 O 
(ml3 (u 3 u 6) )  
( i s to re -2  O 
( ia load  0 
( i f n e  (s 6 ) )  
(ml6 (u 7) )  
(m8 Cu 7 ) )  
(ml9 (S 7 ) )  
(ldc2-v (u 8))  
(m21 0) 
( i s to re -3  0) 
( iconst-2 0 1 
Cm23 (s 6 s 6) )  
( iconst-3 0) 
cm25 O )  
(lload-1 (1 1 
cm27 Cu 7))  
cm29 Cu 4 u 4))  
(m30 Cu 3))  
(checkcast (u 5) )  

TAB. 4.12 -. Une partie des 362 instructions et de leur code opera- 
tionnel de la machine virtuelle avec macro-instructions et nouveau 
formats 



4.3 Compression avec macro-instructions 108 

1 Groupe 1 Facteur de 1 Taille 1 
1 Compression 1 Non Compresse 

UTIL 63.7% 7408 
10 60.1% 8653 
AWT 58.2% 22908 
LANG 63.0% 56796 

TAB. 4.13 -. Facteur de compression de la librairie JDK 1.0.2 en 
utilisant des macros et formats de la table 4.12 et les codes de 
Huff'man 

1 NumericSort 56 -4% 7.1 1 
Stringsort 56 3% 9.8 
BitfieldOps 65 3% 4.6 
FPemulat ion 67.0% 4.5 
Fourier 64.7% 6.4 
Assignment 60.1% 8.2 
Encryption 64.2% 5.6 
HuEman 60.7% 7.4 
NeuralNet 51.6% 37.8 
Ludecompose 59.2% 10.0 

Benchmark 

TAB. 4.14 -. Facteur de compression des benchmarks BYTEmark 
en utilisant des macros et formats de la table 4.12 et les codes de 
HuHman 

Facteur de 
Compression 

Diminution par 
rapport B sans macros 
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4.4 Vitesses d'exécution de benchmarks Java cornpress& 

Dans cet te section, nous prksentons des resultats experimentaus de temps d'eshcut ion 

de programmes Java compressés. Nous procedons B deux ensembles de tests, avec et sans 
macro-instructions. Les meilleurs temps obtenus sont avec macros. 

Nous utilisons l'implantation Harissa [SlMBCSil avec les modifications mentionnées à 

la section suivante. 

4.3.1 Modification de ilmplantation Hafissa 

L'implantation Harissa doit être modifiee pour permettre l'utilisation des decodeurs de 
programmes compressés. 

Cette implantation utilise quatre versions d'un même interprète, adaptees à diffkrents 
contestes d'exécution d'une méthode Java : synchronisation, exceptions, profile dynamique 

ou normal. Chaque appel d'une méthode utilise la version appropriée. Pour le code corn- 
pressé. nous gardons ces quatre versions. L'interpréte itére continuellerrient en décodant et 
émulant les instructions de la methode, mais fait un appel récursif lors d'une invocation 

d'une met hode Java. La partie de décodage et d'interpret ation est ent ierement implantée 
dans une seule fonction C. Dans la version originelle. le decodage est implante par une 
instruction svitch en utilisant le code opérationnel. Il y a un case pour chacune des ins- 
tructions virtuelles. 

La modification majeure consiste it retirer cette instruction suitch pour la remplacer par 
un décodeur gPnére automatiquement par nos outils. Pour permettre cela. chaque case a eté 

transformé en une macro-instruction C. Le decodeur géneré reference ces macro-instructions 

pour implanter le code C B esécuter lors de lëmulation de l'instruction virtuelle. Cela est 

conforme a la méthode gbnerde présentée à la figure 1.3. Les tables des detodeurs font partie 
de la fonction contenant l'interprète. Ils sont tous déclar& static pour éviter leur allocation 

sur la pile C A chaque appel d'une méthode lava. 

La version compressee ne permet pas l'utilisation des instructions de type quick m. 

Cela est nécessaire car le code compresse ne peut plus etre modifie comme dans la ver- 
sion originelle. Dans la version originelle d'Harissa, ces instructions sont dynamiquement 

i n s e r b  dans le code-octet par l'interprete pour augmenter leur vitesse d'emulation subs& 
quente. Pour tous les benchmarks, la version originelle utilise ces instructions. Sot  ez qu'un 

compilateur Java ne genére pas d'instructions de type a qui& W .  
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4.4.2 Les benchmarks Java B Y TEmark 

Pour mesurer des temps d'executions de programmes Java cornpress&s. nous utilisons 
dix benchmarks de tailles moyennes. Ce sont les benchmarks BYTEmark IBYT991. Dans 
leur forme originelle. ces benchmarks effectuent des executions preliminaires pour mesurer 
la prkision de l'horloge et etablir le nombre dYit&rations é i  effectuer pour rendre le temps 
d'execution suffisamment long. Cette phase preliminaire a &te elirnink et des nombres fixes 

d'iterations ont ete choisis. La table 4.15 presente de brems descriptions de ces benchmarks. 
Leurs caractéristiques dynamiques seront utiles pour mieux comprendre les rtmltats de 

rapidite d'execution. La table 4.16 présente leur profil dynamique. Ces profils indiquent les 
frequences dTex&ution des instructions J\'M normalisees par rapport & 100. Sous avons 
retenu les fréquences superieures 1. Cette information nous permet de mieux comprendre 
le comportement du décodage ainsi que les décélérations obsemPes. 

Tous les tests sont effectués avec gcc version 2.8.1 pour le Sparc (processeur Sparc Ultra- 

1, antémémoire 1110. SunOS 5.61, et version 2.91.66 pour Pentiiim (processeur Pentium I I .  
antémemoire de 32)Co. Linu) .  Sous utilisons une opt iniisation -01. 

Tous les decodeurs canoniques utilisent la forme-c pour l9acc&s mémoire. 11 en est de 
nieme pour les decodeurs automates. avec une exception : la forme-b est utilisée pour le cas 

k, = 8. Cela a &té nécessaire à cause de l'espace prohibitif du code C. arec la forme-c pour 
ce cas. 

4.4.3 Vitesses d 'exécution sans macro-instructions 

Dans un premier temps, nous utilisons les benchmarks sans macro-instructions. II y a 
toutefois une estension de l'ensemble des instructions de la machine JV11 pour ajouter des 
instructions ayant de nouveaux formats. Ainsi. quarante nouveaux formats ont &te ajout&. 
Ce processus est fait automatiquement par l'algorithme de creation d'instructions. présente 
à la figure 2.7 (sans dictionnaire de macro-instructions). 

Pour la conception de ces nouveaux formats, et le calcul des fréquences statiques pour 
l'attribution des codes operationnels, nous utilisons la librairie JDK 1.0.2 et les benchmarks 
comme échantillons. Deux dictionnaires préliminaires sont créés, l'un pour la librairie et 
['autre pour les benchmarks. Ces deux dictionnaires sont combinb, dans une proportion 1 
pour 1. La table 4.5 présente les nouveaux formats, ainsi que des formats standards, avec 

leur code operationnel. On peut y voir de nombreux nouveaux formats, plus courts que les 
formats standards. Par exemple, getf i e l d  existe sous la forme de deux nouveaux formats 
(u 5) et Cu 7). L'instruction putf ield reqoit la meme consideration. La plupart reçoivent 
un seul nouveau format- 
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(Bs) Encryption 

Tri par monceau de 10000 nombres akatoires de 32 bits. (338 lignes) 

Tri par monceau de 5000 diaines akatoires. (576 lignes) 

Exécute une serie d'opérations binaires sur un vecteur de 3000 bits. 
(400 lignes) 

cmulation d'op4rations point-flottantes sur un vecteur de 100 
nombres. (1 114 lignes) 

Approximation de I'integrale definie de (3 + 1)* entre O et 2 par 200 
trapéres. (360 lignes) 

Implante l'algorithme Quaniztatiue Decision Making for Business 
(Gordon, Pressman. and Cohn; Prentice-Hall) sur un tableau 8 trois 
dimensions. (483 lignes) 

Effectue une encryption et une decryption. cinq fois sur un teste de 
4000 caractéres, selon la methode IDEA (Internat ional Data Encryp 
tion Algorithm) (voir Sdineier [SchS-L]). (685 lignes) 

Effectue une compression et une décompression A la Ruffman d'un 
teste creé alkat oirement utilisant cinquanr e mots fixes. (599 lignes) 

Applique un apprentissage à la a Backpmpagation * sur un rescau 
de neurones. (738 lignes) 

Effectue la rholution d'un système de 101 equations linPaires par 
decomposit ion LC . ( 5  11 lignes) 

TAB. 4.15 -. Description des dix benchmarks BYTEmark 
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S tringsort 
M n e  Prob 
iload 17.89 
aload-0 13.23 
getfield 12.98 
iload-1 7.13 
aaload 6.68 
iaload 6 -44 
iadd 6.37 
iinc 5.9 1 
iastore 5.89 
il-icmplt 5.88 
du p2 5.72 

Ludecompose 
Mne Prob 
iload 20.66 
aaload 1 3 3  
aload-0 $ 2 2  
getfield 9.18 
iload-l 8.03 
daload 1.63 
if-icmplt 4.08 
iinc 3.98 
dload 3.90 
dmul 3.68 
dstore 3-14 
dsub 2.92 
iload-3 2.0 
dastore 1.06 

Encryption 
M n e  Prob 
iload 20.74 
istore 
iinc 
Idc2 - w 
i21 
iaload 
aload - 3 
ixor 
ldc 
iand 
iadd 
1% 
lmul 
land 
lrem 
aload - 0 
get field 
iIoad- 1 
ireturn 

NumericSort 
M n e  Prob 
doad-0 11.43 
iload-1 11.45 
iload 11.39 
getfield 11.29 
aaload 11.28 
iload-2 9.98 
iaioad 8.39 
i add 4.32 
if-icmpge 4.12 
iload-3 3.00 
iastore 2.89 
ist ore 2.71 
if-icmple 1.53 
goto 1 .50 
istore-2 1.48 
iconst- 1 1.41 

Huffman 
Mne Prob 
getfield 16.07 
aload-0 12.10 
iload 10.60 
iload- 1 6.76 
aaload 5.59 
iinc 4.28 
is tore 3.40 
if-icmpne 3.13 
iconst- 1 2.54 
baload 2.45 
bi push 2.31 
iload -3 2.16 
bastore 1.66 
ifne 1.58 
iload -2 1.58 
i nvo kel 1 .Si5 
goto 1.55 
i2b 130 
i rem 1.43 
istore-3 1.42 
iconst-3 1.40 
ishr 1.40 
ishl 1 .JO 
iconst -m 1 1.20 
iand 1.19 

Fourier 
Mne Prob 
dload 15.20 
iload 13.78 
dload-1 9.20 
dadd 9.12 
i nvo ke2 6.14 
dstore 6.1 1 
dmul 6.11 
if-icmpne 4.56 
aload-0 3.11 
dload-3 3.08 
iconst - 1 3.07 
invokeL 3.07 
dreturn 3.07 
iinc 3.06 
dconst-1 3.05 
ifne 3.05 
ifgt 3.04 
iconst-2 1.52 

Bit FieldOps 
Mne Prob 
iload- 1 7.95 
iinc 
iload 
istore 
aload-O 
getfield 
iload-2 
iload-3 
iaload 
bipush 
irem 
iastore 
ifgt 
iconst -5 
dup2 
is hr 
ifeq 
iconst - 1 
ishl 
iconst -ml 
iand 
ixor 
goto 
ior 

Assignment 
Mne Prob 
iload 12.44 
aload-O 12.04 
getfield 12.03 
aaload 11 -63 
iload-3 8.99 
if-icmplt 6.86 
iinc 6.81 
iload- 1 5.16 
iaload 5.15 
ifne 4-95 
lcmp 1-73 
Iconst -0 1.73 
i21 1.73 
saload 1.35 
iconst-1 1.52 
aload-2 1.33 
if-icmpne 1.20 

-- 

FPernulat ion 
Mne Prob 
iconst -0 1 1.90 
iaload 
iconst - 1 
aload- 1 
iastore 
aload 
lload 
lstore 
aload-0 
i feq 
iand 
ge t field 
ldc 
iadd 
is hi 
i21 
i nvo ke' 
getstatic 
land 
return 
iload-2 
istore-2 
aload-2 
lcmp 

NeuralNet 
Mne Prob 
aload-0 13.89 
getfield 13.83 
iload 13.40 
aaload 8.62 
daload 8.29 
dadd 4.15 
dmul 4.13 
iload-1 4.04 
dastore 1.00 
iload-2 3.77 
if-icmplt 3.48 
dload 3.41 
iinc 3.30 
dupa 1.95 
dload-2 1.71 
dstore 1.63 
iload-3 1.26 
dconst -0 1 .O? 

TAB. 4.16 -. Profib dynamiques des benchmub BYTEmark Java 
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NurnericSort 
S tringsort 
BitfieldOps 
FPemulat ion 
Fourier 
Assignment 
Encryption 
Huffman 
NeuraiNet 
Ludecornpose 

Pentium Sparc 

Temps Absolu 
Non-compressé 

S parc 

C~.=T CL,=IO 
1.26 1.16 
1.09 1.17 

Temps Relatif 
Compressé 

TAB. 4.17 -. Temps absolus et relatifs des benchmarks Java BY- 
TEmark, sans macros, pour deux décodeurs canoniques, sur deux 
processeurs, par I'implantation Harissa modifiee 

Les résultats des temps d'esécut ion des benchmarks sont présentes par les tables 4.17 et 
4.18 : l'une pour des décodeurs canoniques et l'autre pour des décodeurs automates. 

Deus décodeurs canoniques sont utilises. soient Ck,=: et CkF = Cornnie leur nom le 

suggére. la racine de Ck,=;. a sept bits et Ck,=10 a une racine de dis bits. La structure 
exacte du decodeur Ck+; est k, = ~.L8-12.~~IlIIIOI,L~lll10Ll. La structure de Ck,=lo est 
k, = I0.L .Lpi il loi La table 4.19 présente les temps thbriques de décodage pour 
les dis benchniarks selon la fonction T(A)  définie en 3.4. Cet te 4vaiuation tient compte des 

fréquences dynamiques des longueurs des codes operationnels et de la structure du déco- 
deur. Elle ne tient pas compte de l'emulation des instructions virtuelles. Ce sont des temps 
theoriques car ceux-ci ont ete M u &  sans tenir compte du processeur hote. ?;eus avons fait 
cette evaluation pour mieux percevoir l'impact des longueurs des codes operationnels versus 
la structure des dkodeurs canoniques. On peut voir que le benchmark Fourier a le temps 
de decodage le plus elevé. C'est la raison majeure qui explique les pires temps d*ex&utions 
de ce benchmark. SeuralSet a le deusiéme temps de decodage le plus kiev&. l'inverse, 

son ralentissement en temps d 'dcut ion  rêel est minime. Cela s'explique par une ex&ut ion 
r&p&ée de l'instruction getf ield qui a une granularité êlevée (cela masque le temps de 

décodage). 
Le ralentissement varie de 9% à 41% pour le décodeur Ckr=io sur Sparc. mais varie de 



4.4 Vitesses d9ex&cution de benchmarks Java compressés 114 

NumericSort 
Stringsort 
Bit field0 ps 
FPemuIation 
Fourier 
Assignment 
Encrypt ion 
Huffman 
NeuralNet 

Temps Relatif 
Compresse 

Pentium 

A k d  AL,=T Akr=8 
1.15 1.23 1.29 
1.27 1.25 1.20 
1.77 1.53 1.61 
1.40 1.36 1.26 
1.88 1.68 1.40 
1 . 4  1.20 1.17 
1.14 1-44 1.40 
1.29 1.30 1.24 
1.20 1.16 1.14 

1.41 1.34 1.39 

TAB. 4.18 -. Temps relatifs des benchmarks Java BYTEmark, sans 
macros, pour trois decodeurs automates, sur deux processeurs, par 
l'implantation Harissa modifiée 

TAB. 4.19 -. Temps théorique moyen de décodage des benchmarks 
BYTEmark Java pour deux décodeurs canoniques 

DBcodeur Benchmark 

A Bo Br Ba Bs B4 Bs Be BT Ba Bo , 
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7% B 60% pour ce même dkodeur sur Pentium. Dans la plupart des cas, de meilleures per- 

formances sont obtenues pour le processeur Sparc. Une analyse du code assembleur explique 
ce fait : pour le Pentium, la variable rd n'est pas attribuée à un registre. 

Trois decodeurs automates ont et6 utilises pour les deux processeurs. Rapellons que 
le cas k, = 8 utilise la forme-b, mais que les autres decodeurs utilisent la forme-c; Ce qui 
explique le manque de performance du passage de sept A huit bits. Par rapport aux decodeurs 
canoniques, les performances ne sont pas gbneralement meilleures. Cela s'explique par le fait 
que sept bits sont insuffisants pour decoder frequemment plus d'une instruction par cycle. 
L'avantage des dkodeurs automates est dans ce potentiel de decodage multiple, mais la 
taille du code C generée est trop 4levk pour permettre une racine de plus de huit bits. Pour 
arneliorer leur performance et vraiment utiliser leur potentiel. il faudrait analyser une forme 
hybride de ce decodeur où la racine devrait utiliser un nombre de bits supérieur ii la longueur 
moyenne des codes operationnels. De plus, il faudrait probablement sbparer les arguments 
des codes operationnels en deux flots de décodage. 11 faudrait aussi fournir au constructeur 
de décodeurs. un profil dynamique des programmes typiques A execut er. Cela permettrait 
de connaitre les paires d'instructions adjacentes frequemment exécutkes. Le decodeur serait 
généré en privilégiant les paires les plus fréquentes. 

En se referant ii la rable 4.16. on remarque que les instructions aload-0. getfield. 

iload-1. i load et aaload sont trés frequemment esécutées pour huit des dis benchmarks. 
Par exemple. pour Stringsort, c'est 58% des instructions executt!es. 11s ont des codes opéra- 
t ionnels court s : ce qui diminue le temps d'esecu tion de ces benchmarks. 

Encryption utilise frequemment un autre ensemble d'instructions. mais i load est large- 
ment utilisée. Cette instruction a un code opérationnel court. (Sotez que c'est la version 
(U 4)  qui est irequemment utilisee.) Slaîs les autres instructions ont des codes opérationnels 
longs. Le temps d'execution devrait etre un peu plus lent que les autres benchmarks, mais 
sans différence majeure. 

BitFieldOps utilise un large &entai1 d'instructions. Douze instructions ont la méme fré- 
quence dynamique. soit 3.97 ; ce qui totalise 48% des instructions executees. Parmi ces 
instructions, plusieurs ont des codes operationnels longs; ce qui explique, en partie, les 
mauvaises performances de ce benchmark. Un autre facteur majeur est le pourcentage des 

instructions ex&cutées de faible granularite, qui est de 78%. Le decodage au niveau du bit 
apparaît plus lent. Encore une fois. il faudrait ajouter des rnacro-instructions pour couvrir 

les paires d'instructions de faibles granularitês. 
Pour sa  part, Fourier utilise plutdt les instructions dload. dload-1 et dadd (en plus de 

iload comme les autres benchmarks). Ces instructions ont des codes operationnels longs ; 
ce qui aura un impact négatif sur le temps d'exkution. Les r h l t a t s  des tables 4.17 et 4.18 

confirment ce fait. 
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Identification Noeuds de Noeuds de 

type 2 type 3 
aucun aucun 
L12 aucun 
Lll-12 Lp~1111100101 
L IO- 12 Lp-111110010 

L9-12 Lp-11111001 Lp-11110100 
Lp-11101001 

Le- 12 L p ~ l l l l o l o  Lp~1111100 
L p ~ l l l o l o o  Lp-1100010 

Lr-1.r Lp-111110 Lp~111110010 
Lp-111101 Lp-111010 

1 Lp-1 lOOO1 

TAB. 4.20 -. Structures des sept dCcodeurs canoniques 

4.4.4 k'itesses d 'eztcuiion avec rnacro-instructions 

Cette section presente des vitesses d'esecution des benchmarks en utilisant des machines 

virtuelles avec macro-instructions. Sous utilisons seulement des décodeurs canoniques. car 
les tailles des interpretes avec macros et automates sont prohibitives. Son seulement les 

meilleurs facteurs de compression sont obtenus avec macro-instructions. mais aussi les per- 
formances de vitesse. 

Les macro-instructions sont implantees par cancatenation du code des instructions de 
base. Sous n'avons fait aucune modification aux instructions de base combinées. Ainsi. la 
gentkation des machines virtuelles. a partir des instructions de base. peut se Faire simplement 
et automatiquement sans connaître la semantique des instructions. Cela est possi bie car les 
macreinstructions ne contiennent pas d'instructions de branchenient. Les vitesses reportées 
sont donc conservatrices, car il serait possible d'optimiser le code des instructions combinees 
pour augmenter la vitesse. Toutefois, nous ne le faisons pas pour maintenir une ghhration 
automatique de l'interpréte. Pour optimiser les instructions combinb  et les generer auto- 
matiquement, il faudrait concevoir un langage descriptif de la s&nantique des instructions 
de base. 

Sous anaiysons sept dkodeurs canoniques, dont les racines tarient de six A douze bits. 
Puisque le code operationnel le plus long A douze bits, il n'y a aucun atantage à en utiliser 
plus. Les structures des septs dkodeurs sont prhentks par la table 4.20. Les tables 4.21 et 
-1.22 presentent tous les temps relatifs pour deux processeurs. 
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Sis benchmarks ont des ralentissements d'eskution en-deqa de 10%. pour plusieurs dé- 

codeurs. Ce qui demontre l'avantage d'ajouter des instructions à la machine virtuelle. à la 
fois pour compresser et diminuer le temps de decodage. 

Pour les benchmarks Assignmtnt et NeuralNet une legére augmentation en vitesse se 
produit pour le Pentiurn. Même phhomène pour le benchmark LUdecompose, sur le Sparc. 

Les cas les plus lents sont BitfieldOps, FPemulation, Fourier et Encryption. 
Le benchmark Encryption a l'une des pires performances pour le Pentium. Il est de 31% 

plus lent. relatif a la version non compressée. dans les meilleurs ras. hlais pour le Sparc. 

il a de bonnes performances pour trois décodeurs. Une trace d'esecution révéle qu'il y a 
plusieurs macro-instruct ions exécu tées, dans des itérations repéti t ives. Parmi celles-ci, les 
rnacros (istoreiload (u 5 u 5) ) .  (iloadiinc (u 4 u 4 s 211, (iinciload (u 4 s 5 
u 41, (iloadiload u 4 u 4) 1, (iloadiadd (u 5)  1. Il demeure qu'un grand nombre d'ins- 
tructions de faible granularité sont eskcutées sans être dans des macro-instructions. Sotam- 
ment. i21. 12i. Irem, ixor. land et lmul. Pour résoudre ce probleme. il faudrait ajou- 
ter des rnacro-instructions similaires A ((iaload) (i211 1, ((ixor) (istore) 1. ( (ldc2-v) 
(ireml et ( (ldc2,w) (land) (12i) 1. Son comportement, pour le Sparc, se dégrade assez 

rapidement si le nombre de bits à la racine du decodeur est infkrieur d neuf. Cela s*esplique 
facilement. car un bon nombre d'instructions esecutées ont plus de huit bits. 

Cne analyse des benchmarks BitfieldOps. FPemulation et Fourier présentent des situations 
similaires. Pour augmenter leur vitesse. il faudrait des macro-instructions mieus adaptées à 

leur particularité. 
Sous ne presentons pas les performances des decodeun autoniates pour le cas avec niacro- 

instructions. car les performances ne sont pas appreciablement meilleures que les dkodeurs 
canoniques. 

En conclusion. en utilisant des décodeurs appropriks. les ralentissements observés sont 
minimes pour sis des dis benchmarks. Les ralentissements se comparent favorablement a 

d'autres methodes n'utilisant pas la compression par codage de Huffman. Par exemple. 
elles se comparent bien au rhultat de [CSCbI98] tout en obtenant un meilleur facteur de 

compression. 

4.5 Conclusion pour ce chapitre 

L'une des machines virtuelles les plus connues et repandues est sans contredit la JVM. 
La conception de son code-octet est, A notre avis, relativement bien fait pour obtenir un 
code compact2. h-banmoins. comme le demontrent les sections prkedentes, il est possible 

2. Toutefois, le bassin de constantes est loin d'être conqu pow obtenir des fichiers objets compacts ; mais 
cela sort du cadre de notre etude. Rayside et al. (RMH991, Horspool et Corles [HC991 discutent de méthodes 



4.5 Conclusion pour ce chapitre 118 

Cir,=s G,=T C~,=O G.=Q %=IO C~,=ii  4 , = i a  
NumericSort 1.09 1.11 1.05 1.05 1.05 1.07 1.07 
Stringsort 1.09 1.08 1.05 1.02 1.02 1.02 1-02 
BitfieldOps 1 . 4  1.42 1.36 1.28 1.32 1.28 1.24 
FPemulation 131  1.25 1.21 1.18 1.17 1-17 1-15 
Fourier 1.38 1.30 1.32 1.24 1.24 1.19 1.24 
Assignment 1.03 1.02 1.01 1.00 0.97 0.98 0.98 
Encrypt ion 1 1 . 4  1 1.31 1.33 1.36 1.31 
HuRman 1.13 1.11 1.08 1-08 1.09 1.08 1.10 
NeuralNet 1.03 1.03 1.01 1-00 0.99 0.99 0.99 

1 LUdecompose 1.13 1.09 1.09 1.03 1.03 1.01 1.00 1 

T.m. 4.21 -. Temps relatifs des benchmarks BYTEmark compres- 
sés avec macros, pour sept décodeurs canoniques, sur Pentium, par 
l'implantation Harissa modifiée 

-- 

Clc,=e Ck ,= t  G , = e  G . = e  ~,,=IO Ch,=ii G,=12 

NumericSort  1.13 1.21 1.00 1.04 1.03 1.03 1.01 
S tringsort 1 . 1  1.20 1.05 1.09 1.03 1.06 1.10 
BitfieldOps 1.71 1 .3  1.36 1.33 1.21 1.28 1.27 
FPemulat ion 1.38 1.31 1.21 1.22 1.1; 1.16 1.20 
Fourier 1.57 1.44 1.30 1.25 1.24 1.22 1.22 
Assignrnent 1.13 1.22 1.02 1.03 1.02 1.02 1.00 
Encrypt ion 1.61 1.38 1.28 1.12 1.09 1.09 1.19 
Humman 1.23 1.23 1.17 1.20 1.09 1.08 1.15 
NeuraINet 1.09 1.13 1.05 1.03 1.03 1.03 1.02 
LUdecompose 1-11 1.16 1 1-04 0.98 0.98 1.12 

TAB. 4.22 -. Temps relatifs des benchmarks BYTEmark compres- 
ses avec rnacros, pour sept décodeurs canoniques, sur Sparc, par 
L'implantation Harissa modifide 
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de faire mieus. 
L'une des limitations de tout code-octet est le nombre de codes operationnels disponibles 

sur un octet, soit 28. Bien entendu, il est possible d'ajouter un m&canisme pour augmenter 
cette limite, meme pour le code-octet. M a i s  le fait demeure que les concepteurs sont reticents 
a le faire pour ne pas augmenter la complexite des d&odeurs. et la perte potentielle en temps 
de decodage. Cette limitation ne permet pas d'augmenter la machine par de nombreuses 
instructions permettant un code plus compact. 

Pour la JVM, le gain en espace obtenu, se situant autour de 60%. est principalement 
at tribuable a u  quatre met hodes : compression des codes opkrationnels, compact ion des 
operandes, macro-instructions et. bien sür, instructions et operandes non dignes sur une 
fronciére d'octet. 

pour r&iuire la taille compléte des fichiers objets Java. 



Chapitre 5 

MACHINA, 
UNE MACHINE VIRTUELLE GENERALE 

Au chapitre precedent, nous avons applique les methodes de compression et de decodage 
a une machine existante. Dans ce cas, la conception d'un ensemble d'instructions de base 

avait dejà fait l'objet d'une attention de la part de leur concepteur. Sous avons dü garder 
les instructions de base dans les machines virtuelles. 

Dans ce chapitre, notre objectif est de montrer qu'il est possible de construire automa- 
tiquement une machine virtuelle pour exbcuter des programmes compressés A partir d'ins- 
tructions de base gbnérales. C'est par un echantillonnage approprie qu'il sera possible de 
concevoir d'autres instructions adaptees aux programmes à exécuter. Sous appelons Ma- 
china la machine generaie avec ses instructions de base. Sotez que cette machine n'a pas 

d'environnement complexe. dont un gestionnaire de monceau (a  garbage-collecter ) . 
Les programmes échantillons objets analyses proviennent de programmes Scheme[KCE98l. 

Sous avons conçu un compilateur Scheme ghérant des instructions Machina. -4 partir de 
benchmarks. il sera possible de concevoir de nouvelles instructions pour mieus satisfaire les 
besoins particuliers du compilateur Scheme conçu : bien entendu, avec l'objectif de gPnerer 
des programmes cornpress& tout en maintenant un temps d'es~cution rapide. 

II est important de lire la section S.? pour mieux comprendre l'objectif des expériences 
proposees dans ce chapitre. Les résultats experirnentaux se trouvent dans les sections 5.7 et 
5.8. Sous présentons la structure géneraie de Machina à la 

5.1 La structure genérale de Machina 

Sotre machine virtuelle générale utilise une pile pour 

section suivante. 

es opérandes des instructions et 
un monceau pour les objets A dur& de vie indetermin&. La pile sera denotée par P et 
le monceau par M. Il y a deux tables globales, statiquement a l l o u b  au chargement d'un 
programme : la table des constantes (C) et la table des variables globales (G) . La table des 
constantes peut contenir des adresses et des chaines de caracteres. 

Il y a trois registres spkiaux : sp, hp et pc. Le registre sp  pointe le dernier mot empik 
sur la pile, le registre hp pointe le prochain mot disponible d m  le monceau et le registre 
pc pointe la prochaine instruction ii exbcuter. Le registre pc est automatiquement augmente 
après le chargement d'une instruction, et avant son exkution. pour pointer sur l'instruction 
suivante. Ainsi, lors de léxkution d'une instruction accêdant le registre pc. celui-ci pointe 
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dejà l'instruction suivante. Sotez le fait technique important que nous parlons ici du pc 

de la machine rinuelle tel que perçu par le programmeur (constructeur de compilateur). 
Dans l'implantation effective de la machine virtuelle, il y aura un pc. mais celui-ci ne pointe 
pas necessairement l'instruction suilante car, B ce niveau, le programme est compress4. 
Toutefois. cela ne peut étre detecte par le programmeur qui ne peut directement acceder 
ce registre. L'instruction JSR empile le pc, et, effectivement, un traitement special doit ëtre 
fait au niveau de l'implantation de cette instruction pour donner l'illusion que le pc pointe 
l'instruction suivante (voir la section 5.5). 

Nous utilisons un nombre restreint d'instructions de base. car c'est la tâche de notre 
systPme d'étendre cet ensemble. Il ne faut donc pas s'attendre, au depart, à un ensemble 
corn plese d ïnst ruct ions sp&cialis&es. 

La table 5.1 expose les instructions &mentaires A partir desquelles nous pouvons faire 

la conception d'une machine virtuelle. Si une instruction a un opérande, c'est un entier. La 
representation des entiers dans la machine. c'est-&dire dans la pile, la table des constantes. 
et La table des variables globales est le compkment deux. 

La codification de base des opérandes des instructions avec paramétres est présentée 
par La table 5.2. Le format standard est celui utilisé lors des comparaisons des mesures de 
conipacite et de rapidité. Par ce standard. nous n'avons pas utilise de formats trop long pour 
rendre l'étude de la compressiori des lorniats plus significative. Il s'agit des formats les plus 
courts possibles pour coder tous les benchmarks sous forme code-octet. Pour les machines 
esécutant des programmes conipressés. les formats par défaut seront les masimums. Ces 
niachines seront donc plus générales en ce qui a trait aux formats des instructions. 

5.2 La compilation de Scheme vers Machina 

Sous utilisons les instructions Machina comme instructions de base pour compiler des 
programmes Scheme. Machina n'a aucune instruction particulière pour Scheme. Le compila- 
teur Scheme doit faire usage des instructions de base pour implanter des operations comme 
la création de fermeture. l'appel de fonction. l'etiquetage des données, etc. 

Sous utilisons la partie frontale du compilateur Gambit [FlIR1\'971 pour effectuer la 

compilation d'un programme Scheme. Sous ne compilons pas tous les types de base (nombres 
inexacts, nombres cornpleses). 

Le compilateur genere des programmes de type a prgm w qui sont traduits, par la suite. 
sous la forme a code B. Sous présentons, en annese, le rbultat de La compilation du pro- 

gramme fib. En particulier, la representation intermediaire. prgm # est utilisbe pour faciliter 
la mise au point du compilateur. 

En annese, la figure 3, nous présentons un exemple d'un programme complet resultant 
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add 
sub 
mu1 
d i v  
rem 
and 
or 
xor 
as1 
asr 
Isr 

not 

exg 
dup 
pushl i  i 
pushi i 
push i 
push1 i 
pushg i 
pusha 
pushac 
POP 2 

POP" 
storea 
al loc  i 
s t o r e a c  
store1 i 
storeli i 
storeg i 
br  d 
bf d 
PP 
j sr 
ret i 
readc 
uritec 
stop 

P[sp - I ]  4- P[sp] + P[sp - 11; sp t sp - 1. 
P[sp - I] t P[sp - 1) - P [ s ~ ] ;  3p 4- Sp - 1. 
P[sp - I] 4- P[sp] x P[sp - 11; sp t sp - 1. 
P[sp - I ]  t P[sp - I] div P[sp]; sp t sp - 1. 
P[sp - I] t P[sp - 11 tern P[spl; sp t sp - 1. 
P[SP - 11 t P[sP] A P[SP - I ] ;  SP t SP - 1. 
P[sp - 11 +- P[sp] V P[sp - 11; sp t sp - 1. 
P[sp - I ]  + P[sp] €B P[sp - I]; sp t sp - 1. 
P[sp - I ]  4- P[sp - 11 << P[sp];sp t sp - 1. 
P[sp - 11 +- P[sp - 11 >> P[sp];sp + sp - 1. 
P[sp - I] + (non-signe)P[sp - I] >> P];sp c sp - 1. 
P[sp - 11 + Si P[sp] = P[sp - 11 Alors vrai Sinon faux: sp c sp - 1. 
P[sp - 11 + Si P[sp] # P[sp - 11 Alors vrai Sinon faux: sp +- sp - 1 .  
P[sp - I ]  +- Si  P[sp] < P [ q  - 11 AIors vrai Sinon faus: sp c sp - 1. 
P[sp - I] + Si P[sp] > P [ s p  - 11 Alors vrai Sinon faus: sp  +- sp - 1. 
P[sp] t -P[sp]; sp +- sp+ 1. 
tmp t P[sp]; P[sp] + P[sp - L ] :  P[sp  - I ]  t tmp. 
P[sp + 11 + P[spl. sp +- sp + 1 
P[sp] + P[sp - (P[sp] + i ) ] .  
P[sp+ I ]  c i: sp  t sp+ 1. 
P[sp+ 1) 4- kc,: sp t sp+ 1. 
P[sp + 11 + P[sp - i]: sp t sp + 1. 
P[sp] t G[i];  sp 4- sp + 1. 
P[sp - I] + M[P[sp] x 4 + P[sp - 41: sp c sp - 1. 
P[sp - I] 4- M[P[sp] + P[sp - I]]: sp t s p  - 1. 
sp c- sp - i :  
sp 4- s p  - (1 + P[spj); 
kf [P[sp] x 4 + P[sp - 111 t P[sp - 21; sp c sp - 3. 
hp +- P[sp]; P[sp + I] t sp c sp + 1 
df[P[sp]  + P[sp - 111 + P[sp - 21: sp c sp - 3. 
P[sp - i] + P[sp]; sp t sp - 1. 
P[sp - (P[sp] + i)] c P[sp]:sp t sp - 2. 
G[i] t P[sp]; sp t sp - 1. 
pc t p c + d .  
sp t sp - 1 ;  Si P[sp+ 11 = jauz  Afors pc c p c + d .  
pc t P[sp]; sp 4- sp - 1. 
tmp t P[sp]; P[sp] c pc; F 4- tmp. 
pc t P[sp]; sp c a p - i  - 1. 
P[sp + I] t lecture din caractere; sp c sp + 1. 
Afficher le caractere P[sp]. sp c sp - 1 
AmCt du programme en exhtion. 

TAB. 5.1 -. Les instructions de base de Machina 
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Instruction Format standard Format maximum 

br d (S 24) (s 32) 
bf d (s 24) (s 32) 
pushi i (8 24) (S 32) 
pushli i (U 8) (U 32) 
push i (U 16) (U 32) 
pushl i (U 8) (U 32) 
pushg i (u 16) (U 32) 
POP i (u 8) (U 32) 
alloc à (u 8) (u 32) 
store1 i (u 8) (u 32) 
storeli i (U 8) (U 32) 
storeg i (u 16) (U 32) 
ret i (u 8) (U 32) 

TAB. 5.2 -. Les formats de base de Machina 

d'un petit programme Scherne pour calculer la fonction Fibonacci. On peut y voir quelques 
caractéristiques du compilateur. 

Soter certaines particularitks importantes pour la suite. Par esemple. lëtiquet tage des 

données Scheme s'effectue a l'aide d'instructions general~s pushi et or .  La ligne 4. de la 
figure 3. en presente un esemple. II s'agit, dans ce cas. de I'étiquettage d'une fermeture. De 
meme pour l'élimination d'une etiquette de type. il y a usage de pushi et and. Un autre 
esemple est l'implantation des operateurs relationnels. L'operateur ##f ixnum< produit mi 

(constante 26) ou fatrx (constante IO). selon le résultat de la comparaison des deus opérandes 

du haut de la pile. Mais dans la majeure partie des cas, cet te valeur gen6rée doit senir B 

un branchement. Toutefois. pour implanter les branchements. il y a empilement de la valeur 
jaux et verification par egalite pour déterminer le branchement. Tous ces détails démontrent 
que rien de particulier n'a et6 introduit dans la machine virtuelle Machina pour implanter 

le langage Scheme. 

Ce point est tres important pour la suite, car si nous introduisons d'emblh des instruc- 
tions spkiales adaptees a Scherne, notre srsterne n'a plus h t i l i te  pretendue ; c'est-&-dire 

I'habilete de découvrir des sequences d'instructions adaptêes au langage implanter et aus 
programmes à exécuter. 
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5.3 L 'édition des liens 

L'edition des liens fusionne plusieurs programmes pour n'en former qu'un seul pour 
l'exkution. Il reçoit en entrée plusieurs programmes de type - code B. Deux operations 
majeures sont appliquées : 

- la combinaison de plusieurs tables de constantes, ainsi que les tables des tariables 
globales. 

- la traduction des instructions en chaine de bits de façon compacte. 

L'opération de combinaison des tables des variables globales est n4cessaire pour leur uni- 
cite; clairement, pour une même variable, toutes les parties du programme final ne doivent 
referencer qu'un seul et mëme emplacement. II se produit donc. dans ce cas. une union des 
tables. c'est-Cdire une diminarion des duplicata des variables. La structure de la table des 
variables globales doit donc garder l'identificateur de ces variables. Une lois le code execu- 
table produit, cette information n'est plus utile pour l'exécution, Bien entendu. certaines 
instructions refkrençant des tariables globales doivent être modifiks pour tenir compte de 
l'union des tables. 

Il en est de même pour les constantes : il ne peut y avoir deus constantes identiques dans 
la table finale lors de I'esecution. Ainsi, il y a union des tables des constantes, et les indices 
des instructions push doivent ëtre modifies pour tenir compte de cette union. 

C'est lëditeur de liens qui lait la compression du code. C'est donc dire que le dictionnaire 
de macro-instructions. ainsi que le dictionnaire de formats sont utilisés par ce programme. 
Les rnacros sont prealablement appliquees en favorisant les plus longues. Dans une seconde 
phase. chaque instruction du programme est codee en utilisant son format supremum par 
rapport a l'ensemble des formats disponibles dans le dictionnaire des formats. 

5.1 La codification binaire des programmes cornpress& Machina 

Les instructions de branchement necessitent un traitement particulier lors de la codifica- 
tion en binaire des programmes. Rappelons qu'une telle instruction doit avoir en operande, 
durant lTex&ution, le nombre de bits B franchir pour atteindre l'instruction cible du bran- 
chement. Toutefois, le compilateur génere plutbt, comme o p h n d e ,  le nombre d'instructions 
ii franchir. La difficulté est la suivante : pour les instructions branchant vers l'avant, on ne 
connait pas le nombre de bits A franchir avant d'avoir accompli la tâche de coder les instruc- 
tions en binaire. Ainsi, ne connaissant pas le nombre de bits Exact occupé par l'opérande, 
on ne connait pas le format le plus compact à utiliser. Bien entendu, il y a une difficultb 
si plusieurs formats sont disponibles pour le meme mnemonique. La difficuite est r6cuaive. 
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Fic. 5.1 -. Le calcul de L'adresse de retour pour JSR 

effet, il peut y avoir des instructions de branchement dans les instructions à franchir. 
C'est un probléme classique. existant aussi pour les programmes non compresses. Les lan- 
gages assembleurs ayant des instructions de branchement 8 plus d'un format ont ce problème 
particulier. 

Sous utilisons la met hode classique habituelle permet tant de coder. de la faqon la plus 
compacte possible, chaque instruction de branchement. C'est-à-dire qu'au depart. les ins- 
tructions de branchement sont codêes dans le format le plus large. Cne fois le nombre de bits 
à franchir connu. l'instruction est r&vis&e pour ètre codée dans un format plus petit. Cette 

modification réduit le nombre de bits pour cette instruction '. Tant qu'il y a une reduction 
appliquée. les autres instructions de branchement peuvent être affectees. Ainsi. ie processus 
peut être répété plus d'une fois. Il y a m e t  des réductions seulement si aucune instruction 
de branchement ne peut ètre réduite. 

5.5 L'instruction J S R  

L'instruction JSR doit empiler l'adresse de retour, mais puisque le decodeur a déja charge 
plus que l'instruction dans le registre de décodage rd. le pointeur reel du programme ne 

pointe pas necessairement le prochain octet suisant le code operationnel de JSR. Rappelons 

que l'instruction suivant une instruction JSR est alignée sur le prochain octet, ainsi c'est 
vraiment l'adresse de l'octet suhant le code operationnel de JSR qui doit erre empilk. 

La solution ce probkme doit consideter les deux types de dkodeun: automate ou 
canonique. Le code implantant JSR doit être Wpendant du décodeur, ainsi un ajustement 

au pc r&l doit 6tre effectue avant ce code. 

1. La somme de la longueur du code op4rarionnel et du format ne peut que diminuer, sinon ce format n'a 
pas d'utilite. 
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libscheme Les définitions des fonctions R4 RS. 
Rb C'ne évaluation récursive de Fibonacci(28). 

conform Des vérifications de type. 
ear le y t'ne construction d'analyseurs syntaxique. 
tak Une haiuation de Takeuchi(l8, 12,Q). 
qsort Un tri rapide ii la QuickSort de miile entiers. 

mm Nise au carré d'une matrice 100 par 100. 
destruct h e  serie d'operations répetitives sur des listes. 

T'AB. 5.3 -. Les benchmarks utilises pour l'expérimentation 

La figure 5.1 presenre la situation generale pour un dkodeur automate. Dans le cas de 
1-automate, le bloc de decodage n'est pas necessairement aligne au debut du code operation- 
ne1 de l'instruction. La valeur k est le nombre de bits de la racine du decodeur, la valeur 
e,, quant ii elle, est le nombre de bits n'appartenant pas au code operationnel de JSR mais 

faisant partie du bloc de decodage de k bits. Cette valeur est necessairement comprise entre 
k - 1 et O. La valeur x est le nombre de bits appartenant au code opérationnel et faisant 
partie du preK-e du bloc de decodage. Sous avons k = x + e r .  La variable nb-rd contient 
le nombre de bits dans le registre decodeur rd au début du cycle de décodage. La d e u r  de 

y est le nombre de bits présents dans rd, suivant le code opérationnel de JSR. Ainsi. nb-rd 
contient la valeur x + y. Le pointeur de programme pc doit ëtre diminue de la valeur de 

Llf/8Ib 
Le constructeur d'automate détermine la chaine de bits suivant I'instruction 3SR: c'est 

l'&ai residuel. Cette information est gardke dans l'automate (c'est le terme 6' de la ligne 
(1s) de l'algorithme de la figure 3.3). ainsi la genération du code C connaît la valeur e,. La 
génération du code C produit une instruction virtuelle JSRJe, pour chaque valeur de er.  

Pour ajuster le pc. il y a donc, preaiablement, la soustraction de la constante k - e, h 

nb,rd pour ensuite effectuer l'operation pc -= nb,rd>>3. 
Dans le cas du dkodeur canonique, la situation est moins compliqu& car le nombre de 

bits à eliminer de nb,rd est exactement le nombre de bits du code opérationnel. Puisque 
la longueur du code operationnel est une constante, il n'y a alors qu'une implantation de 

l'instruction J SR pour un tel dkodeur. 
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Mnémonique k b q  
pushi 20318 
pusha 
jsr 

exg 
br 
alloc 
POP 
sub 
pushli 
lt 
writec 
pushac 
rem 

and  

pushg 
store1 
push 
neq 
storeg 
storeli 
asr 
POPV 
mu1 
div  
stop 

Mnémonique Rea 

not 
s torea  
b f 
or 
re t  

eq 
add 
gt 
Isr 
as1 
storeac 

TAB. 5.4 -. Les Crequences des  mnemoniques de base de Machina pour 
l'ensemble des benchrnarks de la table 5.3 

5.6 Les programmes benchmarks Scheme 

Pour les espériences de compression et de vitesse d'es&ution, nous utilisons un en- 

semble de programmes-pilotes : ce sont les benchmarks présentés A la table 5.3. En fait, l'un 
des benchmarks n'est pas un programme, mais une librairie de fonctions. Elle provient du 
système de Danny Dube [Dub96]. c'est-à-dire liblcheme, construit pour I'elaboration d'une 
implantation de Scheme pour micro-contrôleur. C'est l'ensemble des fonctions et procedures 
du R4RS. Elle fut modifik pour en ameliorer la rapidite au detriment de  l'espace. Essen- 
tiellement, toutes les fonctions de base (e.g. +, cons. car)  existant comme primitives dans 
notre compilateur ont ét é directement employées. 

Ces benchmarks ont et& compiles en des programmes de type a code B. 11 en résulte un 
total de 58194 instructions de base. Trois mnemoniques ne sont pas utilises : nrdc,  xot et 

j v -  

5.7 Compression des benchmarks Scheme sans ma--instructions 

Dans cet te section, nous presentons les rêsultats de compression des benchrnarks, sur Ma- 
china, sans utiliser de macro-instmctions. Il s'agi t de compression utilisant les speciaiisat ions 
de formats et de valeurs ainsi que la codification de Huffman sur les codes operationnels. 
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push 

16 
14 
26 
91 

101 
166 
345 

alloc 

778 

= 

pushli 

70 

ret 1 pushg storeli 

263 
308 
37 
3 

580 
336 
425 
365 
339 
258 
99 

Format 

storeg 1 pop 

pushi 
1282 
4771 
3368 
3853 
1945 
3269 

'229 

7 
7 
9 
20 
48 
99 

15 1 

Tm. 5.5 -. Les formats et frequences des instructions de base pour 
les benchrnarks 

314 
46 

Les frequences des mnemoniques sont presentêes par la table 5.4. L'instruction la plus 
frequente est pushi. L'entropie des mnemoniques est environ 3.37. C'est donc dire que la 
longueur moyenne des codes operationnels cornpress& pour tous les benchmarks pourrait 
ët re 337 bits. Toutefois. nous n'utilisons pas ces frequences pour construire les codes opera- 
tionnels, car les tests de rapidité d'exécution se feront en utilisant de nouveau forniats. Ce 
premier tableau présente une vue générale de la répartition des instructions des benchmarks. 

Sotre premiére expérience consiste i former deux dictionnaires de formats : l'un construit 
B partir de la librairie libscheme, et l'autre par tous les benchmarks. il n'y a pas, ici, de 
dictionnaire de macros. Nous combinons ces deux dictionnaires en supposant la librairie 
entierement présente dans la machine virtuelle, mais seulement 20% pour la partie bench- 
masks. 

Le deuxiéme résultat est la fiequence des formats des instructions de base. La table 
5.5 donne une liste de ces formats avec leur fiQuence d'occurrence. Ce sont Ies formats 
possibles lors de la spécialisation des instructions de base. Nous avons applique l'algorithme 
de création de nouvelles instructions en utilisant ce dictionnaire de formats. La table 5.6 
présente les naweauu formats des instructions ainsi que leur code operationnel. 
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Mnémonique Format Codeop- 
push i  
pusha 
no t  
jsr 
pushl  
s t o r e a  
pushi  
push i  
pushi 
s t o r e l  
pushi  
n=q 
push l  
push l  
b  f 
b f 
push 
b r  
pushi  
s t o r e l  
s t o r e g  
s t o r e l  
r e t  
pushi  
sub  
b r  

pus hg 
s t o r e l  
storeac 
Isr 
push 
asr 
p u s h l i  
p u s h l i  
s t o r e l i  
push i  
lt 
s t o p  
div  
push l  
p u s h l i  
s t o r e l i  
s t o r e l  
s t o r e g  

Mn&nonique Format Codeop 

dup 
and 
push i  
pushi  
pushi 
='=g 
pushg 
pushi 
pushg 
pushl  
pushl  
o r  
alloc 
pushi  
push 
pushi  
POP 
br 
eq 
ret 
pus hg 
ret 
s t o r e l  
rem 
s t o r e g  
s t o r e l  
add 
push 
pushac 
gt 
POP 
as1 
s t o r e l i  
s t o r e l i  
a t o r e l i  
b r  
ret 
POP" 
mu1 
bf 
push 
PUWI 
POP 

T.46. 5.6 -. Les codes opCrationnels des nouveaux formats et des 
instructions de base standard 
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TAB. 5.7 -. Tailles absolues (code-octet, non compresse) et relatives 
(cornpress&) des benchmarks Scheme sans macro-instructions 

Les facteurs de compression des benchmarks sont représentés d la table 5.7. Ces facteurs 
tiennent compte de la codification de Huffman sur les codes operationnels et la compaction 
des arguments dans les nouveaux formats. Les facteurs sont t r k  bons car les formats initiaux. 
bien que concils au minimum pour permettre d'executer le code-octet des benchrnarks. sont 
souvent trop larges pour la plupart des arguments. De plus. il y a peu d'instructions de base. 
donc peu de codes operationnels, ce qui d&a\mtage le code-octet. La compression prend 
avantage A cela. 

5.7.1 Vitesse dézecution des benchrnarks compressés 

conform 1 mm , 1 libscherne 

Dans cette section. nous présentons les vitesses d'es~cution des benchmarks compressés 
selon les instructions de la table 5.6. 

Les tables 3.9 et 5.8 présentent les temps d'exécution des benchrnarks utilisant plusieurs 
décodeurs. Les temps d'exécution des programmes compressés sont compare aux temps 
d'exécution des programmes non cornpreak. Dans tous les cas, les dkodeurs utilisent l'actes 

mémoire fonne-c. 
Pour tous les décodeurs canoniques, sur Pentiurn. nous utilisons le compilateur gcc ver- 

sion 2.91.66 avec optimisation -01. liais pour les decodeurs automates sur processeur Pen- 

tium, nous avons utilise le compilateur gcc version 2.7.2.3, car la version 2.91.66 ne compkte 
pas la compilation A cause d'un usage excessif de mémoire (plus de 600 Mo). Cela se produit 
pour les automates k, > 6, mais nous utilwns la version 2.7.2.3 pour tous les automates 
afin de permettre des comparaisons. Ainsi, les temps absolus différent entre les dkodeurs 
automates et les décodeurs canoniques pour le Pentiurn. 

Pour le processeur Sparc, nous utilisons le compilateur gcc version 2.8.1. avec option -01. 
même pour les d k o d e w  automates. Toutefois, pour l'automate k, = 8, nous avons dû di- 
minuer son espace code en utilisant plus soigneusement le predicat Iz lors de la construction 
de L'automate, et cela au détriment de sa performance en vitesse. 

Pour les decodeurs canoniques. les meilleurs performances se produisent pour les déco- 
deurs et Ckp=ii sur le Pentium. C'est similaire pour le Sparc, bien que Ckrz12 est 

Rb 
169 

36% 
Code-octet 

I 

Compressé 
28599 

39% 
32040 

39% 

talc --- 
582 

40% 
3341 
38% 

2550 
42% 

earley 

26211 
41% 

5827 
52% 
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fi b 1.76 
tak 1.55 
earley 1.70 
conform 11.70 
mm 3.70 
destruct 0.79 
qsort i 1.83 

Temps relatif 
ck .=6  ck,=? ck.=0 9 , = 9  C&.=IO c k , = l l  C&,=i2 

1.31 1.25 1.22 1.18 1.13 1.17 1.16 
1.48 1.42 1.31 1.34 1.32 1.30 1.33 
1.40 1.33 1.30 1.29 1.29 1.26 1.27 
1.39 1.33 1.25 1.22 1.21 1.22 1.22 
1 . 5  1.43 1 . 3  1.34 1.31 1.30 1.30 
1.31 1.30 1.26 1.19 1.19 1.19 1.21 
1.33 1.27 1.24 1.22 1.23 1.22 1.24 

TAB. 5.8 -. Temps d9ex&ution des benchmarks Scheme compress&s, 
sans macros, avec ddcodeurs canoniques pour le processeur Pentium 

fib 
tak 
ear ley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

Temps 1 Temps relatif 

TAB. 5.9 -. Temps d'execution des benchmarks Scheme compresses, 
sans rnacros, avec decodeurs canoniques pour le processeur Sparc 

Non Compresse 
4.74 

encore plus rapide. Les temps relatifs se situent dans le meilleur cas, pour le Pentium. 

entre 13 et et 31%. Ceci est cause par la faible granularite des instructions. Dans le cas di1 
Sparc, le benchmark qsort se demarque par un temps d'execution rapide. 

Les dkodeurs automates sont moins rapides pour le Pentium. Toutefois, les décodeurs 
automates ont de bonnes performances pour le processeur Sparc. La vitesse d'exkcution 
augmente de facon continue. du plus petit au plus gros decodeur. Le dkodeur a 
des performances comparables aux dkodeurs C&p=iO et Ck,=ll, mais les tailles de ces deus 
decodeun sont inf&ieures au décodeur 

En conclusion, les benchmarks compresses en n'utilisant que les instructions de base. 

pour les meilleurs d&odeurs. ont des ralentissements \ariant de 3 B 25%. 

C&.=6 G,=i Ck.=8 Ck,=9 CC.=LO Ck.=ll Ct.=12 

1.33 1.22 1.16 1.11 1.1 1 1.11 1.08 
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Temps 1 Absolu 
fib 
tak 
earle y 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

Temps relatif 

TAB. 5.10 -. Temps d'execution des benchmarks Scheme compressés, 
sans macros, avec décodeurs automates pour le processeur Pentium 

Rb 
tak 
earley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

Temps 
Absolu 

Temps relatif 
*4k,=4 &,=5 *4kr=6 A&,=; -4k,=8 

1.4 1.30 1.23 1.20 1.07 
1.77 1.45 1.39 1.35 1.28 
1.51 1.36 1 . 2  1-18 1.16 
1.50 1.34 1.22 1 1.14 
1.83 1.51 1.48 1.50 1.33 
1.53 1.29 1.22 1.10 1.07 
O 1.17 1.10 1.00 1.01 

TAB. 5.11 -. Temps d'execution des benchmarks Scheme cornpress&, 
sans macro-instructions, avec décodeurs automates pour le proces- 
seur Sparc 



5.8 Conception d'instructions virtuelles pour Scheme 133 

5.8 Conception d'instructions virtuelles pour Scherne 

Cette section pourrait s'intituler "Compression de programmes avec macro-instructions 
pour Scheme", mais il est prkferable de percevoir les macro-instructions comme des instruc- 
tions virtuelles adaptks au langage Scheme ; car, la forme des macro-instructions gknkrees 
automatiquement par l'algorithme de creation des instructions, depend fortement du com- 
pilateur et du langage Scheme. 

La conception des instructions virtuelles pour Scheme consiste d augmenter le jeu d'ins- 
tructions de base de Machina à partir d'echantillons de programmes typiques. Pour ce faire. 

nous utilisons la specialisation d'instructions et les macro-instructions. Cela sera effectue en 
utilisant l'algorithme genkral de creation d'instructions du chapitre 2. 

Lëchant illon utilise est la librairie libscherne sans les autres benchmarks. Xous avons 
limité la taille de la base de macro-instructions de plusieurs faqons : un maximum de crois 
cents rnacro-instructions. d'au plus quinze instructions de base, avec un maximum de vingt 
formats; de plus. un format, pour une séquence, doit avoir une frequence d*occurrence 
superieure ii vingt. Ce controle de la taille de la base reduit substantiellement le temps 
de sa création, ainsi que le temps d'execution de l'algorithme de création des instructions. 
La construction de la base de formats s'effectue rapidement et ne demande pas une telle 
intervention. Le temps total de la creation des instructions. incluant les bases, se situe autour 
de vingt minutes en mode interprkte Scheme sur un ordinateur 400 .\[Hz. 

Sous ne nous attarderons pas sur le contenu de la base de macro-instructions. mais 
plutôt sur le dictionnaire final. qui est pius pertinent. 

La table 5.12 présente une partie du dictionnaire final de macro-instructions pour la ma- 
chine virtuelle adaptee & Scherne. Ce dictionnaire a quatre-vingt macro-instructions. dont 
plusieurs sont très particuliéres. Les constantes 10. IS, 26, 7, 3. 8. 0. 1 et 2 reviennent fré- 

quemment. Ces constantes sont souvent utilisees par le compilateur Scheme pour faire des 

operations dëtiquettage ou pour reprksenter des objets de base du langage Scheme. En parti- 
culier, les constantes 10, 26, 18 représentent les constantes #f , #t et <void> respectivement. 
La constante 3 est l'ktiquette d'un pointeur dont le type complet se trouve en memoire. La 
constante 8 est, en fait, la constante 1 decake de trois bits. C'est la représentation de 1 

dans notre implantation de Scheme. Les constantes O, 1 et 2 sont souvent utilisth dans les 
operations sur la pile. ou pour accêâer aux descripteurs de vecteurs ou de fermetures. 

Voici quelques explications sur la signification des ma~~o,instnictions en relation avec le 
langage Scheme, et son implantation telle qu'effectuk par notre compilateur. 

La macro-instruction ml a une raison d'etre simple: il s'agit de l'appel d'une fonction 
associee une fermeture. La constante 7 permet d'bliminer I'htiquette, et la constante 1 

permet d'acceder au deuxierne mot du descripteur de la fermeture contenant l'adresse du 
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Séquence 

(pushi  *) (not)  (and) (dup) .. . 
(pushi  *) (pusha) (jsr) 
(pushi  *) (alloc *) (dup) (pushi 8) .  . . 
(exg) (pushi *) (storea) (dup) 
(pushi  *) (not)  (and) 
(bf 2) (pushi *) (br 1) (pushi *) 

(pushi *) (pushl *) 

(pushl  *) (pushi *) (not)  (and) . . . 
(pushi  8) (pusha) (pushi 8) 

(dup) (pushi *) (exg) (pushi 4 . . . 
( s t o r e a )  (dup) 
(pushi *) ( a l l o c  *) (dup) 
(pushl *) (pushi *) (not)  (and) ... 
(pushi  *) (pusha) (pushi *) 

(pushi  *) (exg) (pushi *) Cstorea) 
(pushi  *) ( s to rea )  
(pushl  *) (pushi *) 

(exg) (pushi *) ( s to rea )  
(pushl  *) (pushl *) 

(pushi  *) (not)  (and) (pushi *) . . . 
(pusha) (pushi *) 

(push *) (ex@ (pushi *) ( s to rea )  
(pushi *) (pushl  *) (pushi *) 

(pushi  *) (pushl *) (pushi *) 

(pushi  *) (pushl  *) 

(pushi *) (pushl *) 

(pushi  *) (pushg *) 

(pushi  *) (o r )  
(dup) (pushi *) 

(push *) (exg) (pushi *) ( s to rea )  
(pushi  *) (pushg *) 

(pushi *) (alloc *) 

(pushi  *) (pushi *) 

(store.) (dupl (puah *) (exg) . . . 
(pushi *) (storeal (purhi *) . . . 
(or) (store8 8 )  (pushi *) 

Format 

TM. 5.12 -. Une partie du dictionnaire final de rnacro-instructions 
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code de la fonction. A l'aide de cette macro-instruction. cet appel se reduit à un seul code 
opérationnel. 

La macro-instruction m2 a quatre parametres, mais ce ne sont que des constantes. Elle 
alloue deux cellules memoires dans le monceau. et stocke un descripteur etiquette (3) dans 
la premiére cellule. 

La macro-instruction m4 est un autre cas très frréquent. Elle correspond ik la @neration de 
#t ou rf. selon le rksultat de la derniere operation relationnelle; car les operations de base eq. 
lt. gt. etc.. ne genérent pas les constantes #t et tf sur la pile. Ce serait supposer que Machina 
est construite pour Scheme. Il faut donc generer ces valeurs boolêennes explicitement par 
une séquence d'instructions similaire ii m4. 

La rnacro-instruction m6 accede une variable locale, d'un deplacement d'au maximum 
trois bits (O à 7). qui est necessairement un pointeur dans le monceau. qui elimine son 
&tiquette et accede A l'une des cellules situee prés de ce pointeur. Sotez que le type (s 2) 

pour pushi permet une valeur de -2 à 1, mais en fair c'est soit O ou 1 qui est utilid. 
Il y a de nombreuses rnacr~instructions courtes utilisant les instructions de base pushi. 

pushl. exg et dup. Par exemple, mi2. m14. mi?. ml8. ml9 et m20. Ce sont typiquement des 
séquences apparaissant entre les macro-inst ruct ions plus longues. 

L-allocation de trois cellules. soit douze octets. dans le monceau est effectuee par la 
macro-inst ruct ion m26. Cet te allocation se produit pour les fermetures sans variables libres. 

La rnacro-instruction m28 apparait frequemmenr dans la partie principale des program- 
mes. C'est la suite de l'allocation d'une fermeture où le pointeur de code est stocke dans la 
deusierne cellule (deplacement 1) et ou le pointeur de fermeture est etiquette de la \aleur 3 
pour eue stocke dans une variable globale. C'est typiquement le code d'initialisation de la 
fermeture d'une fonction globale Scheme. Cette sequence apparait plus de deus cents fois 
dans la partie principale de 1ibScheme. 

On pourrait s'at tendre A voir directement des macro-instructions pour des priniitives 
telles car  et cdr .  Celles-ci sont effectivement couvertes par des macros-intnictions, mais 
d'une faqon indirecte. et difficile a percevoir à première vue. Par exemple, la primitive 
car  est implantee dans le compilateur par ia sequence d'instructions purhi 7, not, and 
pushi O et pusha. La macro-instruction m6 contient cette sequence d'instructions. Elle peut 
donc implanter une partie des usages de cette primitive. La séquence d'instructions de cdr 

est identique B car ii l'exception de pushi O qui est pushi 1 pour cdr. La mème macro- 
instruction couwe donc aussi une partie des usages de cdr.  

La section suininte analyse les performances de compression avec ces macto-instructions. 
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LibScherne 
fi b 
talc 
earley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

Code-octet Compresse sans Compressé avec 
Macro-instructions Macro-instructions 

32040 39% 23% 
169 36% 18% 
582 40% 26% 

26271 41% 31% 
28099 39% 23% 
2550 42% 30% 
3371 38% 22% 
5827 52% 57% 

TAB. 5.13 -. Facteur de compression des benchmarks Scheme 

Compression des benchmarks Scheme avec rnacro-instructions 

Dans le cas de Machina. Scherne, l'utilisation de macro-instructions augmente substantiel- 
lement la compression des programmes. La table 5.13 présente les facteurs de compression 
des sept benchmarks Scherne. Sous y avons reproduit les tailles absolues des programmes 
code-octet. ainsi que les facteurs de compression sans rnacro-instructions présentés dans une 
section précedente. Rappelons que ces programmes sont auto-suffisants. c'est-&-dire qu'ils 
peuvent ètre exécutés sans l'apport d'une librairie. 

l'aide des rnacro-instructions, la librairie IibScheme a atteint la taille de 7427 octets. 
c'est-&-dire 23% de sa taille initiale en code-octet. Le benchmark fib n'a que 31 octets. 

En conclusion. mis ii part le cas atypique de qsort. le facteur de compression par rapport 
au code-octet se situe entre 20% et 30%. 

5.8.2 Compamzson des facteurs de compression avec le système BIT 

La section precedente a fait une comparaison des facteurs de compression par rapport 
aux code-octets des benchmarks; mais, par rapport d d'autres systémes Scheme, sont-ils 
vraiment compacts? 

Pour effectuer une telle comparaison, nous r&f&ençons un autre systéme, developpe dans 
le seul but d'obtenir des programmes Scheme très compacts. Il s'agit du systerne BIT de 
Danny Dube [Dub96j, conçu pour e u h t e r  des programmes Scheme sur un micro-contr6leur 
de petite taille. Quelques mots ii propos de ce -terne. 

11 est compose d'une machine virtuelle génerale &te en C, et d'un compilateur de code- 
octet écrit en Scheme. Le compilateur gentire une représentation du codeoctet sous la forme 
d'un vecteur C. Pour produire un programme exécutable, il suffit de compiler le vecteur C 
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genere avec la machine virtuelle genkale. La machine virtuelle rbul tante est part iculiere, car 
elle est peut seulement executer le progamme Scheme originel. Cela remplit les exigences des 
systemes embarques, où la machine virtuelle ne charge pas dynamiquement des programmes. 

La machine virtuelle ne contient pas de librairie de fonctions. Il faut donc ajouter, au 
programme Schemt compiler, les fonctions R4RS qu'il rhfbrence. Ce travail est effectue 
automatiquement par le compilateur BIT. Pour mieux faire les comparaisons d'espace. nous 
distinguerons deux versions d'un meme programme. La premiere, c'est la version sans l'ajout 
des fonctions R'RS lors de la compilation. La seconde version est le code-octet tel qu'il 
s'execute dans la machine virtuelle. C'est la version normale d'un programme genére par le 
compilateur BIT. 

La table 5-14 presente les tailles, en octet, des benchmarks. La taille - normale signifie 
que le code resultant est executable dans la machine virtuelle sans aucun ajout. La taille 

Sans Librairie ., signifie qu'il n'y a aucune fonctions du RIRS qui a ete ajoutee au code 

source. 
En comparant les tailles normales entre BIT et Machina, il y a une grande difference 

pour fib. tak. mm et destruct. Cela tient au fait que. pour Machina. il y a peu de fonctions 
de la librairie qui sont utilisées. La plus grande difference en faveur de BIT est le benchmark 
earley. Rappelons que dans la version Machina, les operations de base (car. cdr. etc.) sont 
esplicitement compilées dans le code objet : mais pour BIT. il y a un appel d une fonction 
generale en utilisant un seul octet. Cela augmente la vitesse pour Machina. mais diminue 
ces performances en compression. 

En conclusion. notre approche arrive, pour certains programmes. A des résultats simi- 
laires au systeme BIT. Celui-ci a un ensemble d'instructions et un modéle d'es&cution bien 
adaptes à une representation compacte des programmes. Il est trés difficile de concevoir 
automatiquement des instructions virtuelles bien adaptees B un langage sp&ialisk. Sot re 
approche ne pretend pas obtenir de telles instructions mais bien d'ameliorer le code objet 
au niveau le plus bas de la codification. 

Pour terminer la comparaison entre Machina,'Scheme et BIT, nous presentons les temps 
d'execution des benchmarks pour BIT(voir table 5.15). De plus, nous avons juge utile d'ajou- 
ter les temps d'eu#cution de ces mêmes benchmarks pour Gambit version 3.0, en mode 
interpréte. Les temps de Machina sont ceux des programmes compressés s'exêcutant avec 
macro-instructions pour un dkodeur canonique dont la racine a huit bits. En fait, ces corn- 
paraisons ne donnent qu'une indication assez gherale des performances. car ces systemes 
ont des modeles d'exkution très differents. En particuüer, Gambit est dbavantage. puis- 
qu'il exkute les benchmarks avec toutes les verifications de type. Machina/Schtme et BIT 
ne font pas cela. Dans le cas de earley et qsort, BIT manque de memoire et ne termine pas 

les benchmarks. Sous avons pu soustraire Les temps de GC de bmbit ,  mais pas dans le 
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BIT B I T  Machina Machina 1 1 Normale Sana Librairie Normale Sans Librairie 

TAB. 5.14 -. Tailles des benchmarks Scheme pour  BIT et Machina 

fib 
tak  
earley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

r 1 BIT Gambit Machina 1 

1372 115 31 31 
1363 209 132 152 
6217 4613 8155 6947 
6492 37 22 6482 4001 
1749 409 762 489 
1894 555 1 a3 497 -- - 
4318 2943 1340 3355 

fib 
tak 
earle y 
conform 
m m  
destruct 
qsort 

TAB. 5.15 -. Temps d'execution en seconde des benchmarks pour 
BIT, Gambit et Machina sur Pentium 

cas de BIT. Ce qui désawxage BIT. car aucun CC n'est effectue par Machina! Scheme. On 
peut tout de mème voir que les temps de Machina/Schemt sont inferieurs aux autres sys- 

témes. Cela confirme que les temps de decodage des instructions virtuelles compressees de 
Machina,Scheme ne sont pas * noyés dans un modele d'execution inefficace. 

5.8.3 Vitesse d 't&cution des benchmarks auec macm-instructions 

L'ajout de macr+instructions augmente la vitesse d'exku tion. Nous utilisons les deco- 
deurs canoniques, pour la formeb et la forme-c. Il s'avére que la formeb est plus rapide. Ceci 
tient au fait que la majeure partie des macro-instructions sont coùifi&s sur plus d'un octet. 
Les tables 5.16 et 5.17 rapportent les temps pour la forme-c. tandis que les tables 5.18 et 3.19 
sont pour la forme-b. Les temps sont relatifs aux temps absolus du dkodeur de codeoctet. 
On peut voir que les temps d'ex&ution sont meilIeurs avec les macto-instructions- 
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tak 
car ley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

Temps relatif 

TAB. 5.16 -. Temps relatifs d'exécution des benchmarks Scheme, com- 
pressés avec macro-instructions, pour des décodeurs canoniques 
forme-c sur processeur Pentium 

1 1 Temps relatif 

tak 
ear ley 
conform 
mm 
destruct 
asort 

TAB. 5.17 -. Temps relatifs d'execution des benchmarks Scheme, com- 
presses avec macrci-instructions, pour des ddcodeurs canoniques 
forme-c sur processeur Sparc 
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1 1 Temps relatif 

tak 
earley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

TAB. 5.18 -. Temps relatifs d'exécution des benchmarks Scheme, com- 
pressés avec rnacro-instructions, pour des décodeurs canoniques 
forme-b sur processeur Pentium 

I I Temps relatif 

tak 
earley 
conform 
mm 
destruct 
qsort 

The. 5.19 -. Temps relatifs d'exécution des benchmarks Scherne, com- 
presses avec macro-instructions, pour des decodeurs canoniques 
forme-b sur processeur Sparc 



Chapitre 6 

TRGVAUX FUTURS ET CONCLUSION 

6.1 Conclusion 

Le probléme abordé a ete la reduction de l'encombrement de programmes interprétés 
tout en portant une attention au temps d'execution. Nous devions aussi tenir compte de la 
taille de l'interpréte. Ce travail a et4 effectué au niveau de la codification des instructions. 
ainsi que sur le chois des operations &lementaires 6 emuler pour chaque instruction teirtuel!e. 

Sous avons appliqué la combinaison de quatre methodes afin de compresser des pro- 
grammes & interprbter : creation de macro-instructions. utilisation de formats compacts. 
codification de HufTman des codes op&ationneIs et le non alignement des instructions sur 
une frontiPre d'octet. 

A notre connaissance. aucun travail n'avait abordé le probkme de I'interpretation. au 
niveau logiciel. de programmes utilisant des codes opérationnels compresses. En fait, aucune 
publication ne traite du probkme de decodage. au niveau logiciel. d'instructions virtuelles 
non alignées sur une frontiére d'octet. 

Sous avons developpt! des algorithmes de construction de deus types de decodeurs ra- 
pides : automate et canonique. Les dkcodeurs canoniques se sont avérés les plus pratiques 
et les plus compacts dans des situations rkelles comme la JVM. Ils permettent d'utiliser la 
codification de HuRman sur les codes opérationnels tout en gardant un temps de decodage 
raisonnable. Les décodeurs automates augmentent. dans cenains cas. la vitesse de decodage : 
mais leur plein potentiel est complexe mettre en oeuvre. notre avis, une solution com- 
plète et satisfaisante pour ces décodeurs. necessite des modifications radicales du stockage 
des programmes; entre autre, la separation des arguments et des codes operationnels en 
deux sequences de bits ii decoder separement. 

Sous avons applique notre approche à une machine generde, c'est-bdire la Machina. 

dans le but d'obtenir des programmes Schcme compress&s exkutables. Les reniltats exp& 
rimentawc démontrent la capacite de l'approche, à la fois pour la compression et la vitesse 
d'exécution. 

Sous avons fait des experiences dans un environnement complexe, c'est-&-dire la JVM. 
afin de montrer les performances en facteurs de compression et en temps d'exkution de ces 
methodes. Sur plusieurs benchmarks de taille moyenne, nous avons obtenu des pertes de 

vitesse infkrieures ii 10%. Dans quelques cas, une legére augmentation de vitesse fut obser- 
vée. Les facteurs de compression obtenus se comparent favorablement I d'autres met hodes 
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employ6es. Pour la JVM. un facteur moyen, pour dix benchrnarks, est 14gPrernent inferieur 
à 60%. Ce facteur se compare favorablement il d'autres methodes. par exemple B [CSCSI981 
où des facteurs de 70% à 80% sont obtenus avec des ralentissements similaires. 

6.2 navaux futurs 

6.2.1 DCcodeur hybride automate/canonique 

Les automates decodeurs ont un potentiel fort interessant. Ib peuvent decoder plus d'une 
instruction par cycle. Cet avantage est difficile il obtenir il cause de la taille des automates 
et du code de l'interpréte. Ainsi, il faudrait mettre au point une forme hybride, composee de 
la technique des décodeurs canoniques et des décodeurs automates dans le but de diminuer 
cet espace. II serait alors possible d'utiliser un k, plus élev6 que la longueur moyenne des 
codes opérationnels, et ainsi augmenter la frequence de détodage de mu1 t iple instmct ions 
par cycle. D'autre part, on perqoit qu'il serait prometteur de séparer les codes op&rationnels 
de leurs arguments afin d'amkliorer cette possibilitb. 

6. P. 2 Modèles de hlarkou d 'ordre sup4neur 

SOUS n'avons par; analysé l'utilisation de rnodéles de 1Iarkov d'ordre superieur pour 
la compression des codes opérationnels. Comme contexte de tels modéles. nous pensons 
surtout l'utilisation des codes opérationnels précedents. Comme mentionné par Bennet 
[Ben87, BS891, l'entropie diminue considerablement en utilisant un tel contexte. En effet. on 
peut concevoir de nombreux exemples ou la probabilite d'occurrence d'un mn&moniquc est 
influencée par les mnhoniques le precedant. Le probleme majeur demeure le compromis de 

rapidité d'exécution versus la compacité de reprkentation des etats. 

6.2.3 Application au langage C 

11 serait interessant d'appliquer les methodes présentées dans cette thése, la compila- 
tion de programmes k r i t s  en C pour les comparer à des methodes commerciales récemment 
d&velopp&es afîn de compresser le code exkutable. Par exemple, IBN a developpe CodePack 
[IBM98, KAlH+98I pour compresser des programmes exkutables du processeur PowerPC. 
Une telle comparaison pourrait etre efk tuée  en utilisant un compilateur generant une forme 
intermediaire simple (e-g. lcc), et par la conception d'un ensemble d'instructions pour in- 
terpreter les oph t ions  u t i l i sk  dans cette représentation. Il serait alors possible d'utiliser 
les outils developpés dans cette th&e pour generer, sur chaque programme compilb, une 
machine différente. 





ANNEXE 



UN EXEMPLE DE PROGRAMME Machina 

Cette annexe presente un esemple de progamme objet produit par le compilateur 
Scheme utilisé dans cette thése. 

Le programme calculant fib(25). &rit en Scheme, est présente à la figure 1. Sous utilisons 
les primitives ##f ixnum plutôt que les operateurs g&n&aus. La version assembleur. gbnerée 
par le compilateur, est présent& à la figure 2, et sa  ersi ion Machina B la figure 3. La partie 

principale alloue et  initialise la fermeture pour fib et fait l'appel de fib(25). Il n'y a qu'un 
segment. celui implantant la fonction fib elle-mëme. Sous avons maintenu une numerotation 
synchroniske des lignes entre les versions assembleur et Machina. 

Chaque segment debut e par une identification. Cette identification permet de référer a 

l'adresse du segment par l'instruction push (ligne 4). Cette instruction refére au bassin de 
constantes. L'éditeur des liens initialise ces adresses. Dans la version assembleur. les réfe- 
rences des variables globales et locales sont faites de faqon symbolique (lignes 9. 24). Dans la 
version Machina. un indice numerique est utilisé. Pour diminuer la tâche de generation d'eti- 
quertes au compilateur. nous utilisons des if-then-ebe (lignes 15. 16. 18) qui sont convertis 
en branchements esplici t es dans la version Machina. 

Lors d'un appel de fonction. la valeur void est empilêe, ensuite vient les arguments. 
Ir nombre d'arguments et finalement un pointeur sur la fermeture (ligne 5 ) .  -4 l'entrée 
d'une fonction. des di.clarations identifient les objets sur la pile et les symboles pour les 
rkferencer (lignes 12 a 14). La directive r e v  (lignes 9. 37) permet d'indiquer a l'assembleur 
Irs dépilements implicites. Car il y a, dans l'assembleur traduisant vers les instructions 
Machina. un rnécanisnie de vérification de la hauteur de la pile chaque étiquette. directive 
i f  -then-else et fin d'un segment. Par exemple. si la pile n'a pas la méme hauteur entre le 
debut et la fin d'un segment. l'assembleur produit un message d'avertissement . Ce mécanisme 
permet de verifier des erreurs internes dans le compilateur Scheme. 

Tic.  1 -. Le programme Ab en Scheme 



Partie principale 
Allocation et cdation d'une fenneture pour Ji6 
(pushi  8) (ailoc 8) (dup) (pushi  3) (exg) (pushi O) ( s to rea )  (dup) 
(push ( l a b e l  O O O)) (exg) (pushi  1) ( s to rea )  (pusbi 3) (o r )  ( s t o r e g  f i b )  
&but de 1 'appel de fi6 
Le résultat par d'éjizut (uoid). l'argument, le nornbtz d'arguments et la fermeture 
(pushi  18) (pushi 200) (pushi  1) (pushg f i b )  (pushi 7) (net) (and) (dup) 
Empile 1 'adresse de fib et fait 1 'appel 
(pushi 1) (pusha) (jsr) ( rev  3)  

Fonction fib 
(debut-segment ( l a b e l  O O 0 ) )  
( s tk - re f  - force  ( l o c  O r e s u l t ) )  ( s tk - re f - fo rce  ( loc  3 O n ) )  
( s tk - re f  - fo rce  (loc 3 nb-args) ( s tk - re f  - force  ( loc  1 ferm) 
( s tk - re f  - fo rce  ( l o c  2 a d r - r e t )  ) 
( i f  

( i f  Implantation de #f ixnumc 
(pushl  (loc 3 O n))  (pushi 16) (It) (then) (pushi 26) (else) (pushi 10) 
(endif 
(pushi  10) (neq) 

(then) (pushl  ( l o c  3 O n)) 
( e l s e )  

Appel non terminal sur fi6 
(pushi  18) Résultat par dr'faut 
(pushl  (loc 3 O n)) (pushi 8) (sub) Argument n-l 
(pushi  1) Un atgument 
(pushg f i b )  (pushi 7) b o t )  (and) (dupl (pushi  1) (pusha) 
( j s r )  (rev 31 

Appel non termanal sur Jib 
(pushi  18) Risultat par défaut 
(pushl  (loc 3 O n)) (pushi  16) (sub) rliyument n-2 
(pushi  1) Un argument 
(pushg f i b )  (pushi  7) (not) (and) (dup) (pushi  1) (pusha) 
(jsr) (rev 3) 
(add) 
(end i f )  

( s t o r e 1  (loc O result) ) Stocke le r&ultat 
(ret 3) (rev 1) 

38 (fin-segment (label O O 0 ) )  

Fic. 2 -. Le code assembleur du programme fib 



Partie principale 
Allocation et création d 'une fermeture pour fi6 
(pushi 8) (alloc 8) (dup) (puehi 3) (exg) (pushi O) (storea) (dup) 
(push O) (exg) (pushi 1) (storea) (purhi 3) (or) (stoieg O )  
D6but de 1 'appel de f i6 
Le dsultat pur d'&but (void), l'argument. le nombw d'arguments et la fermeture 
(pushi 18) (pushi 200) (pushi 1) (pushg O)  (pushi 7) h o t )  (and) (dup) 
Empile 1 'adresse de fi6 et fait 1 'appel 
(pushi 1) (pusha) (jsr) 

Fonction fib 
Implantation de #f ixnumc 

(pushl 3) (pushi 16) (lt) (bf 2) (pushi 26) (br 2) (pushi 10) 
(pushi 10) (neq) 
(bf 2) (pushl 3) 
(br 28) 

Appel non terminal sur Jib 
(pushi 18) 
(pushl 4) (pushi 8) (sub) 
(pushi 1) 
(pushg O )  (pushi 7) b o t )  (and) (dupl (pushi 1) (pusha) 
(jsr) 

Appel non terminal sur fib 
(pushi 18) 
(pushl 5) (pushi 16) (sub) 
(pushi 1) 
(pushg O )  (pushi 7) b o t )  (and) (dupl (pushi 1) (pusha) 
(jsr) 
Cadd) 

C'est la fin du 2j 
(store1 5) Stocke le résultat 

Fie. 3 -. Le code Machina du programme Rb 
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