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Resumo

Hazan, Guilherme Campos; Ierusalimschy, Roberto. Uma Especifica-
¢ao de Maquina de Registradores para Java. PUC-Rio, 2007. 72p. Dis-
sertacdo de Mestrado - Departamento de Informatica, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

A linguagem Java foi definida tendo como foco a portabilidade. O codigo
gerado pela compilacdo € interpretado por uma maquina virtual, e nao direta-
mente pelo processador destino, como um programa em C. Este codigo interme-
diario, também conhecido como bytecode, é a chave da portabilidade de Java.
Os Bytecodes Java usam uma pilha para manipular os operandos das instru-
¢bes. O uso de pilha tem suas vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens,
podemos citar a simplicidade da implementacdo do compilador e da maquina
virtual. A principal desvantagem é a reducdo na velocidade de execucdo dos
programas, devido a necessidade de se mover os operandos para a pilha e reti-
rar dela o resultado, gerando um aumento no ndmero de instrugcdes que devem
ser processadas. Diversos estudos indicam que maquinas virtuais baseadas em
registradores podem ser mais rapidas que as baseadas em pilha. Decidimos cri-
ar uma nova especificacdo de bytecodes, especificos para maquinas virtuais ba-
seadas em registradores. Esperamos com isso obter um aumento no desempe-

nho das aplicacoes.

Palavras-chave
Java; bytecode; compilador; maquina virtual; registrador; pilha; desempe-

nho; otimizacao; pda; dispositivos méveis



Abstract

Hazan, Guilnerme Campos; Ierusalimschy, Roberto. A Specification for
a Java Register-Based Machine. PUC-Rio, 2007. 72p. MSc Dissertation -
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The Java language was created with a focus on portability. The code gen-
erated by the compiler is interpreted by a virtual machine, and not directly by the
target processor, like programs written in C. This intermediate code, also known
as bytecode, is the key to Java's portability. The Java Bytecodes use a stack to
manipulate the instruction operands. The use of stack has its their pros and cons.
Among the advantages, we can cite the simplicity of implementation of the com-
piler and virtual machine. On the other hand, there is a speed reduction in the
program's execution, due to the need to move the operands to and from the
stack, and retrieve results from it, increasing the number of instructions that are
processed. Much study has been done that indicating that register-based virtual
machines can be faster than the ones based on stacks. Based on this, we de-
cided to create a new bytecode specification, proper for a virtual machine based
on registers. By doing this, we hope to obtain an increase in an application's per-

formance.

Keywords
Java; bytecode; compiler; virtual machine; register; stack; performance; op-

timization; pda; mobile devices
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Introducéo

1
Introducéo

A maquina virtual Java é bastante difundida nos dias de hoje. Ela esta pre-
sente em servidores, computadores de mesa, navegadores da web, e dispositi-
vos mdveis como celulares. Ela é a chave para a portabilidade da linguagem: o
compilador Java gera um codigo intermediario (doravante denominado bytecode
Java), independente de plataforma ou sistema operacional, que € interpretado
pela maquina virtual.

A linguagem Java, criada pela Sun Microsystems, é atualmente controlada
por um comité gestor, denominado JCP (Java Community Process). Isso faz com
gue novas funcionalidades tenham que passar por um crivo para serem incorpo-
radas a linguagem. Na época de criacdo do Java, o JCP definiu que a maquina
virtual seria baseada na manipulacdo dos operandos através de uma pilha. Um
fator determinante da escolha foi a maior simplicidade para a implementacéo do
compilador e da maquina virtual baseada em pilha, comparativamente ao modo
tradicional usado nos processadores, que é a manipulacdo de operandos através
de registradores.

Diversos estudos (Davis et al. 2003; Ertl et al., 2005) indicam que maqui-
nas virtuais baseadas em registradores podem ser mais rapidas que as basea-
das em pilha. Para exemplificar, vejamos o cédigo abaixo de pseudo-instrucdes
para a expressao “a = b + c¢”, em uma maquina virtual baseada em pilhas (coluna

da esquerda) e outra baseada em registradores (coluna da direita):

iload b iadd a, b, c
iload ¢

i add

istore a

A maquina virtual baseada em pilha gasta mais instrucdes, pois requer que
cada variavel seja colocada na pilha, que é de onde a instrucéo iadd ira retirar os
operandos para efetuar a soma. O resultado é entdo guardado de volta na pilha
e entdo armazenado na variavel destino. Ja na baseada em registradores néo é
preciso mover os operandos para nenhum local temporario, e consegue-se fazer

0 mesmo com menos instrugdes.



Introducéo 14

Visto que o desempenho de Java era bem inferior ao das linguagens tradi-
cionais como C, uma solucéo foi adotada: a criagdo dos compiladores em tempo
real (JIT - Just In-Time compiler). Os compiladores JIT transformam os byteco-
des Java em codigo de maquina do processador-alvo no momento da execucao;
com isso consegue-se um ganho de desempenho na ordem de 10 vezes. Porém,
a criacao destes compiladores é dificil e deve ser feita para cada processador-
destino. Além disso, o JIT aumenta o0 uso de memdria, e também faz com que
ocorra um atraso na execucdo do programa, pois na primeira vez que o método
ou classe é carregado, devem ser compilados e convertidos para cédigo de ma-
quina.

Os computadores moveis atuais, conhecidos como assistentes pessoais
digitais (PDA, da sigla em inglés), ttm poder de processamento cerca de 10 a 30
vezes menor que os computadores de mesa’, e meméria dezenas de vezes me-
nor’. Nesses equipamentos, o atraso inicial provocado por um JIT é bastante
perceptivel.

Sendo o0 nosso foco equipamentos méveis, como PDAs e Smartphones®,
decidimos criar uma nova especificacdo de bytecodes, especificos para maqui-
nas virtuais baseadas em registradores. Esperamos com isso obter um aumento
no desempenho das aplicacfes nestes dispositivos, sem requerer o uso de com-
piladores JIT.

Tendo sempre o cuidado de minimizar os requisitos de memoria da nova
especificacdo, iremos apresentar, no capitulo 2, resumos de artigos que suge-
rem modificagcbes em aspectos da linguagem que permitam uma reducdo no ta-
manho do cédigo gerado, assim como um aumento na eficiéncia do mesmo. Em
seguida, no capitulo 3, iremos apresentar as principais caracteristicas da nova
especificacdo, além de descrever os resultados obtidos por um analisador estati-
co de codigo Java que usamos para validar a escolha das instru¢des. No capitu-
lo 4, mostraremos resultados de cédigo gerado com a nova arquitetura, e, final-

mente, no capitulo 5 apresentaremos as concluses relativas ao trabalho.

! Muitos computadores de mesa atuais t¢ém um clock de 3 GHz, enquanto que os PDAs
mais comuns tém de 100 a 300 MHz.

2 0s computadores de mesa possuem entre 512MB e 2GB mais 0 armazenamento em
disco rigido (80GB), enquanto que os PDAs possuem entre 32MB e 128MB, que de-
vem ser compartilhados entre meméria RAM e armazenamento de programas.

% Celulares com uma maior capacidade de processamento.
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Referencial Tedrico

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

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

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

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

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

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

¢do do formato da tabela de constantes.
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Categoria Operacdes

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1: Categorias dos bytecodes Java

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

Tabela 2: Tipos Java

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

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



Referencial Tedrico 17

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

testes estéticos e dinamicos ndo podem ser comparados diretamente.

2.1.
Tamanho do cédigo armazenado

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

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

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

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

* Esse formato de arquivo é conhecido como arquivo sélido, e é empregado por diversos
programas de compactacao, como o 7Zip (Paviov 1999)
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13% 5%

25% 36%

62% 59%

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

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

em arquivos JAR 50% menores, na média.

2.2.
Desempenho dos programas

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

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

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

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

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

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

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

Grupo Frequéncia

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

Tabela 3: Percentagem da freqiiéncia dindmica para grupos de Bytecodes

Bytecode Descricéo Simulagéo da Pilha

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

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

no topo da pilha

putfield Coloca o resultado no campo <vazi a>

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

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

vantagens perante as maquinas baseadas em pilha.

2.3.
Maquinas virtuais baseadas em registradores

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

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

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

® Acesso aos operandos
® Execucdo da instrucéo

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

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

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

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

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

das em pilha.

2.4.
Converséo de pilha para registradores

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

randos. A seguir, destacamos suas principais concluses:

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

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

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

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

® Asinstruces de load e store foram convertidas em move.

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

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

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

Boa parte das conclusdes apresentadas nos artigos descritos acima foi

adotada em nossa nova arquitetura, que sera descrita no proximo capitulo.
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3
Nova Arquitetura de Bytecodes

No capitulo anterior procuramos descrever as principais propostas de alte-
racbes na arquitetura da linguagem Java, apresentadas por diversos autores.
Nesse capitulo, da secao 3.1 a 3.7, enunciaremos as premissas com as quais a
especificagdo foi projetada. Na secéo 3.8 iremos descrever um interpretador vir-
tual que foi usado para ajudar na definicdo das instru¢bes da nova arquitetura,

gue serdo por fim descritas na se¢éo 3.9.

3.1.
Separacgédo dos registradores em grupos

Em Java, as variaveis locais e os parametros de um método sao armaze-
nados em uma estrutura na memdria, manipulada como uma pilha. Esta estrutu-
ra armazena tipos de dados diferentes (i nt, | ong, doubl e, Cbject) e ao
mesmo tempo, de tamanhos distintos: i nt tem 32 bits, Cbj ect depende do
processador pois geralmente é armazenado como um ponteiro, | ong e doubl e
tém 64 bits (Davis et al., 2003; Hsieh et al., 1996). Tipos de 64 bits podem ser
armazenados em duas posi¢cdes consecutivas, caso uma estrutura de 32 bits
seja escolhida. A mistura de tipos na pilha dificulta o trabalho do coletor de lixo,
pois torna necessario que se determine, durante a execucao do coletor, se o tipo
na pilha é um objeto, passivel de ser coletado.

Para facilitar o trabalho do coletor de lixo, 0 manuseio dos tipos primitivos e
a definicdo das instrucdes, decidimos pela separacao dos registradores em trés
estruturas diferentes: uma para tipos i nt (32 bits), outra para tipos doubl e e
| ong (64 bits), e uma terceira para objetos. A estrutura propria para objetos ira
acelerar o coletor de lixo, pois uma parte substancial de seu processamento é
gasta para determinar se o que esta sendo varrido na estrutura € um objeto ou
um tipo primitivo. No nosso caso, bastara varrer a pilha de objetos para descobrir
0S que estdo em uso.

Inicialmente pensamos em separar 0s tipos primitivos em trés estruturas,

uma para int, outra para double, e uma terceira para long. Porém, quando fize-
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mos a implementacdo vimos uma otimizacdo de desempenho juntando as estru-

turas de double e long em uma s@, para tipos de 64 bits..

3.2.
Quantidade de registradores

Em nossa maquina virtual, as variaveis locais e os operandos dos métodos
invocados serdo armazenados em registradores. Definimos que o niUmero maxi-
mo de registradores usados em cada método sera de 256, sendo 64 para cada
um dos tipos i nt, bj ect, doubl e e | ong.

Para certificar que este valor atende as aplicagdes Java, nos apoiamos em
um artigo onde é feita uma analise da distribuicdo do nimero de parametros
passados em um método e também do ndmero de variaveis locais criados para o
método (Waldron, 1999). Os resultados obtidos através da analise dos progra-
mas JAS (Java Assembler) e o JCC (Java Compiler Compiler) mostram que a
guase totalidade dos métodos usam no maximo 9 locais e 9 parametros (tabelas
5 e 6), resultando em um total de 18 variaveis. O artigo falha, porém, ao nao in-
formar o niUmero maximo de variaveis obtido nos testes realizados.

Considerando-se que uma maquina virtual baseada em registradores con-
ter4, em média, um nimero de registradores que seria a soma do numero de
parametros com o nimero de variaveis locais, conclui-se com base nas tabelas 5
e 6, que a quase totalidade dos métodos teria um tamanho de no maximo 20 re-
gistradores. Assim sendo, estipular um maximo de 64 registradores para cada
um dos tipos atende a imensa maioria dos aplicativos Java. Para eventuais pro-
gramas onde esse nlimero seja extrapolado, um erro de compilacdo devera ser

gerado, obrigando o usuario a reescrever o método em questao.

# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [>9

jas | 6,0 19,2 | 194 |342| 92| 99(12|00|09]|00]|0,0

jecc | 59 (115|244 | 137|203 |165(35(34(03|03|0,1

Tabela 5: Percentagem do nimero de pardmetros usados em métodos

# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |>9

jas| 021|429 |246 |96 |60|78|72|06]|09]|00]0,0

jec | 10,4 | 27,2 | 30,4 (8480|9214 |16|30|01]0,3

Tabela 6: Percentagem do nimero de locais usados em métodos
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3.3.
Operagdes com campos

Alguns artigos da bibliografia apresentam sugestfes para a criagdo de no-
vos bytecodes baseados na analise estatica e dindmica de bibliotecas e progra-
mas (Donoghue et al., 2002 e 2004; Stephenson & Holst, 2004; Waldron et al.,
2000). Nas andlises destes artigos, dois conjuntos de instrucdes sobressaem: a
carga de operandos e de resultados para a pilha, e 0 acesso a campos. Um dos
trabalhos sugere que 40% dos bytecodes séo dedicados a carga de dados, que
serdo eliminadas com o uso dos registradores (Waldron et al., 2000).

Decidimos entdo estudar a criacdo de instrucdes que facilitem operacdes
em campos de instancia, conforme foi expressamente sugerido em Stephenson
& Holst (2004).

3.4.
Ortogonalidade das operagdes

Alguns tipos de Java, como byt e, short e fl oat, sdo bem menos usa-
dos que os demais (Waldron et al., 1999). Em geral, esses tipos sdo usados para
a economia de memoria no uso de vetores. Além disso, a linguagem Java espe-
cifica que as operacdes sdo ndo ortogonais, ou seja, as mesmas operacdes nao
se aplicam a todos os tipos de dados. Por exemplo, os tipos byt e, short e
char nunca sdo operados diretamente: sdo convertidos para i nt, operados, e
convertidos de volta. Em vista destes resultados, decidimos manter a nao orto-
gonalidade, dando preferéncia a definicdo de instru¢des para os tipos mais usa-
dos, i nt, doubl e el ong.

Em uma proposta mais radical, decidimos eliminar o tipo f | oat . Em nossa
plataforma alvo, os PDAs, o tipo f| oat é pouco usado quando comparado com
doubl e (em geral usa-se esse tipo para armazenamento de valores monetarios,
gue requerem uma maior precisdo). As operacdes com f | oat serédo transfor-
madas em operacfes com doubl e. Grande parte dos processadores atuais
possui um co-processador matematico, o que diminui bastante a diferenca de
desempenho entre esses tipos. Fizemos um teste, cujo cAdigo esta na figura 4,
para mensurar o custo das operacdes de ponto flutuante na linguagem C em
dois PDAs de plataformas diferentes, mas com processadores equivalentes. A

titulo de curiosidade, medimos também o desempenho do tipo | ong. O resultado
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(figura 3) foi que o doubl e € no minimo 1,65 vezes (no caso do Palm OS) e no
maximo 2,65 vezes (no Pocket PC) mais lento que o f | oat . Este resultado de-
monstra que o uso de doubl e ao invés de fl oat ndo gera uma perda de de-
sempenho tdo grande quanto se supde. O tipo | ong do Java (64 bits) demons-
trou ser muito mais lento que o i nt, e cabe recomendar que seu uso seja evita-

do até que os processadores de 64 bits se tornem populares em PDAs.

50,0 p----e-e- G723+ =z
X

42,8
28,5x B Palm OS
OPocket PC
2501 - - -----{ ----------
16,1x
| | oX 1,2x
070 . T T -.=_'
float double long

Figura 3: Comparagéo dos tipos primitivos em relagdo ao i nt .
Palm OS: Treo 650 com processador PXA270 XScale 312MHz.
Pocket PC: Dell Axim X3 com processador PXA270 XScale 300MHz.

static uint32 getTi meStanp()

{
#i f def PALMOS
return TinGetTicks() * 1000 / SysTi cksPer Second() ;
#el se
return GetTickCount ();
#endi f

}

static void debug(char* str, int32 t, int32 final Res)

printf(%: %l\nfinal result (truncated): %l\n”,str,t,finalRes);

}
void teste()
{
int32 i,ini;
int32 ii=12345; int64 |11=12345;
float ff=123. 34f; doubl e dd=12334. 456;
ini = getTi nmeStanp();
for (i = 10000000; i >=0; i--) ii =13 - ii;
debug("int test", getTineStanp()-ini,ii);
ini = getTi neStanp();
for (i = 10000000; i >=0; i--) Il =13 - II;
debug("long test", getTimeStanp()-ini,(int32)11);
ini = getTi neStanp();
for (i = 10000000; i >=0; i--) ff =13 - ff;
debug("float test", getTi meStanp()-ini, (int32)ff);
ini = getTi neStanp();
for (i = 10000000; i >= 0; i--) dd = 13 - dd;
debug("doubl e test", getTimeStanp()-ini, (int32)dd);
}

Figura 4: Cédigo usado para medir o tempo de execucao
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3.5.
Otimizacédo da tabela de constantes

A tabela de constantes é uma area onde ficam armazenadas as definicdes
textuais de classes, métodos e campos, além de constantes numéricas e strings.
No caso do JDK, ela é responsavel por até 65% do tamanho total das classes
(Rayside et al., 1999).

Decidimos que, opcionalmente, a tabela de constantes podera ser compar-
tilhada por um determinado conjunto de classes, possivelmente gerando redu-
¢bes de tamanho na ordem de 50% (Rayside et al., 1999). Essa otimizagdo po-
derd compensar o crescimento do arquivo devido ao aumento no tamanho das
instrugdes, quando comparadas as de Java.

A tabela de constantes sera agrupada por tipos (i nt, Obj ect ®, doubl e,
| ong), resultando em uma melhor compactacéo (Pugh, 1999). A descricdo dos
métodos, com seu nome, tipos de parametros e retorno, também sera desmem-
brada em referéncias para a tabela de constantes (Rayside et al., 1999).

Os tipos primitivos e os nomes das classes do pacote j ava. | ang serdo
armazenados internamente na maquina virtual, eliminando assim a necessidade

de repeti-los na tabela de constantes dos programas.

3.6.
Arquitetura de palavra das instrucdes

A maioria dos processadores ndo consegue ler uma palavra em um ende-
reco que esteja desalinhado em relagédo a palavra do processador. Por exemplo,
a maioria dos processadores com palavras de 32 bits s6 consegue ler valores de
32 hits que estejam em enderecos multiplos de quatro. Caso ndo estejam ali-
nhados, para ler um inteiro qualquer, é preciso |é-lo byte a byte e fazer um des-
locamento de bits, remontando o valor original. O cédigo gerado pelo compilador
devera garantir o alinhamento, de forma a permitir a leitura da instru¢cdo de uma
sO vez.

O tamanho das instrucdes sera sempre de multiplos de 32 bhits, e o formato
de armazenamento dos nimeros seguira a ordem little-endian. Desta forma, em
arquiteturas little-endian, que correspondem a maioria das usadas atualmente

em computadores de mesa ou méveis, como ARM e x86, ndo serao necessarias

® Apenas objetos do tipo St r i ng sdo armazenados na tabela de contantes.
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leituras byte a byte das instru¢ces como ocorre no Java, que optou pela arquite-
tura big-endian. Caso o programa seja executado em um processador de arqui-

tetura diferente, a conversao sera feita no carregamento da classe.

3.7.
Formato das instrugdes

Conforme visto na secédo anterior, o tamanho das instru¢des foi fixado em
32 hits. As Unicas instru¢des que podem ocupar multiplos de 32 bits sdo as de
chamada de método e a de swi t ch.

As instrucbes seguem o seguinte formato: os primeiros 8 bits contém o in-
dice das 256 operacdes possiveis, e 0s 24 bits restantes contém as informacdes

dos operandos. A seguir um resumo dos principais grupos de instrugcdes defini-

dos:
Operagéo Formato dos operandos
Movimentagao destino, origem
Aritméticas e logicas destino, operandol, operando2
Desvio condicional operandol, operando2, deslocamento
Converséo entre tipos | tipo_destino, tipo_origem
Retorno de método operandol

3.8.

Escolha das instrugcdes

Definimos que podera haver no maximo 256 instru¢cdes. Consequentemen-
te, ndo ha espaco para implementar todos os tipos de operandos para todas as
operacoes disponiveis. O essencial € que seja possivel mover todos os tipos de
operandos para um registrador, e que as outras instru¢cdes operem através de
registradores. Dessa forma, o incremento de um campo interno (da instancia)

tem a seguinte sequiéncia de instrucdes:

nov reg, canpo_interno
add reg, reg, 1
nov canpo_interno, reg
Porém, restringir que apenas a instru¢do de movimentacédo tenha acesso a
campo e a vetor iria de encontro com as sugestdes dos artigos descritos na se-
¢do anterior, diminuindo o desempenho da maquina virtual. Se houvesse uma

instrucdo que permitisse a adicdo de um numero a um campo, guardando o re-
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sultado nesse campo, trocariamos as trés instrucdes no exemplo acima por ape-
nas uma. Mas qual é a freqliéncia que esta operagdo ocorre nos programas Ja-
va? Faria sentido criar uma instrucdo de movimentacdo de um campo externo
diretamente para outro campo externo? Ou somar um campo interno a um nu-
mero, guardando o resultado em um vetor? Em virtude das duvidas sobre quais
operandos criar, além dos essenciais, e para quais operacdes, decidimos escre-
ver um interpretador que possibilitasse a geracao de estatisticas de forma a defi-
nir melhor o conjunto de instrucdes.

Esse interpretador efetua uma analise estatica no cddigo, convertendo os
bytecodes Java para o formato de instru¢cBes que idealizamos. De forma a facili-
tar o trabalho, optamos por escrever o interpretador em Java, e usar a biblioteca
Byte Code Engineering Library (BCEL), que, a partir de um cédigo compilado
Java, disp6e os métodos e bytecodes como objetos onde seus operandos po-
dem ser facilmente consultados.

A seguir descreveremos o funcionamento do interpretador.

O interpretador analisa os bytecodes seguindo o fluxo do programa, pas-
sando pelos blocos if e else, além dos outros blocos de codigo. Desvios sdo se-
guidos e, caso um laco seja detectado, ele continua como se ndo houvesse a
instrucéo do laco. Os seguintes tipos de blocos séo ignorados, porque a incluséo
deles aumentaria bastante a complexidade do interpretador:

e O termo sendo no operador ternario “condi ¢do ? ent&do : sendo” - es-
se cAdigo é ignorado porque o operador ternario produz variaveis tempora-
rias, e teria que haver um controle da pilha para executar o ent &o, voltar o
estado, e executar o senao.

e Blocos final | y® — optamos por ndo implementar os opcodes jsr e ret, que
sdo usados no finally.

e Alguns casos de swi t ch/ case, como quando o def aul t é definido antes
do dltimo case; nesse caso, todos os cases subsequentes sdo ignorados.

Devido a essas limitagdes, pouco menos de 10% do cddigo deixou de ser
analisado. Acreditamos, porém, que isso nao invalida os resultados obtidos, por-
gue o cddigo que aparece nestes blocos ndo é muito diferente do que aparece
no resto do programa.

Nas estatisticas séo coletados os totais abaixo:

e Classes, métodos, bytecodes interpretados e ndo interpretados, e a estimati-
va do nuamero de instrucdes (incluindo o tamanho em bytes ocupado por e-
las).

® O tratamento de excecdo em Java possui a seguinte sintaxe:
try {...} catch {...} finally {...}
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e Operacgdes aritméticas: mov, add, sub, mul, div, shr, shl, ushr, or, xor, and,
mod.
OperacOes de desvio condicional: jeq, jne, jit, jle, jgt, jge.

o Casos em que o desvio condicional pula para um endereco fora da faixa que
nossas instrugfes suportam. Para contornar esses casos, basta implementar
0 desvio para uma instrucdo JMP, que pularia para o endereco exigido.

e Variaveis usadas nos métodos, incluidas ai a soma do nimero de variaveis
locais com o ndmero de parametros.

Além de coletar estatisticas sobre as instrucdes, o interpretador obtera os
tipos mais usados de operandos, que podem ser:

e Constante: valor numeérico entre -2048 e +2047

Simbolo: valor numérico fora da faixa acima ou uma string.

Registrador: as variaveis locais e temporarias usadas em Java foram mape-
adas para os registradores na nova especificaco.

Vetor

Comprimento de vetor (array length)

Campo normal desta classe.

Campo estatico desta classe.

Campo normal de outra classe.

Campo estatico de outra classe.

Os tipos foram mapeados de acordo com a especificacdo Java (i nt para
int, | ong para | ong, etc), exceto o tipo fl oat, que foi substituido pelo dou-
bl e, pois na nossa especificagdo o f| oat foi eliminado; e o tipo bool ean, que
foi mapeado para o i nt (uma variavel do tipo bool ean é armazenada como um
i nt, mas um vetor de bool ean é armazenado como um vetor de byt e).

Foram usados dois conjuntos de programas: o cédigo fonte do J2SE 5.0,
gue inclui o compilador, maquina virtual e as bibliotecas, compreendendo cerca
de 12.700 classes; e programas Java diversos juntamente com uma biblioteca
de classes cujo alvo sdo PDAs, com aproximadamente 1.400 classes.

O resumo dos resultados é exibido na tabela 7, contendo o total de méto-
dos, bytecodes contabilizados e ignorados, uma estimativa do niumero de instru-
¢bes na nova especificagéo, e a quantidade de instrucbes para desvio condicio-
nal cujo endereco destino € maior que o suportado pelas nossas instruces (e
que, portanto, requerem uma codificacdo extra).

As tabelas 8 e 9 mostram as operacdes aritméticas e légicas que represen-
tam pelo menos 1% do total, primeiro para os programas Java, e em seguida,
para o J2SE 5.0. Por elas vemos que as instru¢cdes mais usadas sdo de adicédo e

subtracdo. Vale notar que a instrucéo
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REG = REG SUB CONST
... equivale a

REG = REG ADD - CONST.

Logo, somando as ocorréncias dessas duas instru¢cdes, temos que REG = REG
ADD CONST atinge 22% na tabela 8 e 36% na tabela 9, o que para nés foi uma
surpresa, pois imaginavamos que instru¢des somente com registradores ocorre-
riam mais.

Foi obtido um total de 371 instrugSes aritméticas e l6gicas na andlise dos
programas Java. Dessas, 71% foram do tipo i nt, 14% do tipo | ong e 13% do
tipo doubl e. Para 0 J2SE 5.0, o total foi de 621 instru¢cfes, sendo 57% do tipo
i nt, 25% do tipo | ong e 16% do doubl e. Essa predominancia do tipo i nt ex-
plica porque o Java tem tantos bytecodes para o tipo (41 dos 202, ou 20%, ex-
cluidos os de conversao entre tipos). Para os programas Java, apenas 43 de um
total de 5.482 instru¢gBes usaram o tipo f | oat .

Podemos também ordenar as tabelas pelos tipos de operandos, listando
apenas as instrugbes que alcancaram 1% (tabelas 10 e 11). Nestas duas tabe-
las, vemos que a maioria dos operandos € do tipo REG = REG op CONST. Por-
tanto, € importante garantir que todas as instru¢cdes da especificacdo possam
trabalhar diretamente com constantes.

As tabelas 12 e 13 exibem os resultados obtidos para as instrucbes de
desvio condicional. Nas instru¢des com o tipo Qbj ect , CONST se refere ao nul |
de Java. Portanto, cerca de 15% (nos programas Java) e 22% (no J2SE 5.0) das
operacOes de desvio condicional sdo para verificar se um objeto € ou néo nulo (e
desviar, caso positivo).

As tabelas 14 e 15 ordenam as instru¢fes de desvio condicional por ope-
rando. Observando estas duas tabelas, vemos novamente a grande incidéncia
de comparagfes entre registrador com constante e registrador com registrador,
variando de 77% a 80%. E interessante notar também a presenca da instrucéo
REG JCGE TAM VET, que é usado na implementacao de lacos do tipo:

for (int i =0; i < vetor.length; i++)

Por fim, listamos nas tabelas 16 e 17 a soma do nimero de variaveis tem-
porarias com 0 nimero de parametros fornecidos para os métodos, que denomi-
namos variaveis locais. Nosso objetivo é confirmar que os 64 registradores dis-
poniveis para cada tipo sao suficientes para atender aos programas testados.

Aproximadamente 97% dos métodos nos programas Java tiveram até 10

variaveis locais. Apenas 15 métodos, de um total de 12.411, tinham entre 36 e
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60 locais. No caso extremo, havia 2 métodos com 94 locais: esses métodos re-
cebiam 40 parametros, o que é muito dificil de ocorrer’.

Em relacédo aos programas J2SE 5.0, 99.9% dos 115.495 métodos possui-
am até 10 locais, e apenas um método atingiu a marca de 26 variaveis.

Estes resultados confirmam que o uso de até 64 registradores por cada um
dos quatro tipos, atingindo um maximo de 256 registradores, atende a absoluta
maioria (acima de 99,9%) dos programas testados.

Baseados nos resultados obtidos com o interpretador, decidimos imple-
mentar todas as instrucdes aritméticas, logicas e de desvio condicional com mais
de 1% de ocorréncia em cada um dos conjuntos de programas testados. A Unica
excecao ficard com a operacdo REG = CONST MJL EST_I NTR (que esta real-
cada na tabela 8), pois ndo ha espaco na instrucéo para todos esses operandos.

Todas as instrucdes poderao operar também com registradores e constantes.

Programas Usados | Classes | Métodos Bytecodes Bytecodes | InstrucBes Desvios
contabilizados | ignorados excedidos

Programas Java e 1.429 12.411 615.529 66.751 398.827 15em

bibliotecas de classe (1.245.621 (10%) | (1.595.308 27.362

cujo alvo séo PDAs. bytes) bytes)

J2SE 5.0, que inclui 12.781| 115.495 3.025.957 105.964 | 2.104.118 lem

o0 compilador, maqui- (5.757.972 (3%) | (8.416.472 194.141

na virtual e as biblio- bytes) bytes)

tecas.

Tabela 7: Programas usados durante o teste e resumo dos resultados

" Os métodos foram implementados assim porque seus programadores ndo conheciam
direito a plataforma que estavam utilizando. Portanto, se a linguagem os obrigasse a
utilizar menos parametros, € possivel que eles tivessem pesquisado um pouco mais e
programado corretamente, resolvendo a questdo sem usar parametro algum.
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Inst. | Tipo | Operandos Qtde. | %

ADD | Int REG = REG op CONST 2.372 | 16,06
ADD | Int REG = REG op REG 2.079 | 14,07
SUB | Int REG = REG op REG 1.023 6,92
SUB | Int REG = REG op CONST 925 6,26
MUL | Int REG = REG op CONST 758 5,13
ADD | Int C_INTR = REG op CONST 461 3,12
DIV | Int REG = REG op CONST 397 2,68
AND | Int REG = REG op CONST 348 2,35
SUB | Int REG =VETOR op CONST 285 1,92
SHL | Int REG = REG op CONST 274 1,85
SHR | Int REG = REG op CONST 219 1,48
MUL | Int REG = CONST op EST_INTR 206 1,39
SUB | Int REG = CONST op REG 187 1,26
ADD | Int REG = REG op SIMB 165 1,11
ADD | Int C_INTR = REG op REG 150 1,01
ADD | Int VETOR = REG op CONST 150 1,01

Tabela 8: Instrug6es aritméticas e légicas dos programas Java

gue alcancaram 1% do total (10.033 instru¢des, ou 67,84% do total contabilizado).

Inst. | Tipo | Operandos Qtde %

ADD | Int REG = REG op CONST 18.262 | 27,11
ADD | Int REG = REG op REG 7.445 | 11,05
SUB | Int REG = REG op CONST 6.048 | 8,97
SUB | Int REG = REG op REG 4533 | 6,73
AND | Int REG = REG op CONST 2549 | 3,78
ADD | Int C_INTR =REG op CONST | 1.602 | 2,37
ADD | Int VETOR = REG op CONST 1440 | 2,13
SHL | Int REG = REG op CONST 1.204 | 1,78
MUL | Int REG = REG op REG 920 | 1,36
SHR | Int REG = REG op CONST 853 | 1,26
AND | Int REG =VETOR op CONST 790 | 1,17
MUL | Int REG = REG op CONST 784 | 1,16
SUB | Int REG = CONST op REG 783 | 1,16
OR Int REG = REG op REG 729 | 1,08
ADD | Dbl | REG =REG op REG 711 | 1,05
MUL | Dbl | REG =REG op REG 692 | 1,02

Tabela 9: InstrugBes aritméticas e logicas do J2SE 5.0
gue alcangaram 1% do total (49.345 instrucdes, ou 73,18% do total contabilizado).

33
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Operandos Qtde | % Instrucdes

REG = REG op CONST 5.293 | 35,83 | ADD AND
DIV MUL
SHL SHR
SUB

REG = REG op REG 3.102 | 21,00 | ADD SUB

C_INTR = REG op CONST 461 | 3,12 | ADD

REG = VETOR op CONST 285 | 1,92 | SUB

REG = CONST op EST_INTR 206 1,39 | MUL

REG = CONST op REG 187 1,26 | SUB
REG = REG op SIMB 165 1,11 | ADD
C_INTR = REG op REG 150 | 1,01 | ADD
VETOR = REG op CONST 150 | 1,01 | ADD

Tabela 10: Operandos das instrugfes aritméticas e logicas para Java
gue tenham atingido 1% do total. Todas as instru¢ges séo do tipo i nt .

Operandos Qtde % Instrucdes

REG = REG op CONST 29.700 | 44,09 | ADD AND
MUL SHL
SHR SUB

REG = REG op REG 15.030 | 22,31 | ADD MUL
ADD MUL
OR SUB

C_INTR =REG op CONST | 1.602 | 2,37 | ADD

VETOR = REG op CONST 1.440 | 2,13 | ADD

REG = CONST op REG 790 | 1,17 | AND

REG = VETOR op CONST 783 1,16 | SUB

Tabela 11: Operandos das instru¢des aritméticas e logicas para J2SE 5.0
gue tenham atingido 1% do total. Todas as instrugfes
sdo do tipo i nt, exceto as em italico, que séo do tipo doubl e.
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Inst. | Tipo | Operandos Qtde | %

JEQ | Obj REG op CONST | 1.836 | 9,69

JNE | Int REG op CONST | 1.670 | 8,82

JEQ | Int REG op REG 1.195 | 6,31
JNE | Obj REG op REG 1.043 | 5,51
JNE | Int REG op REG 994 | 5,25

JNE | Obj REG op CONST 952 | 5,02

JEQ | Int REG op SIMB 929 | 4,90

JLT | Int REG op REG 920 | 4,86

JEQ | Int REG op CONST 910 | 4,80

JNE | Int REG op SIMB 826 | 4,36

JEQ | Int | REGopC_INTR | 811 | 4,28

JGE | Int REG op REG 619 | 3,27

JLE | Int REG op REG 613 | 3,23

JNE | Int REG op C_INTR 488 | 2,57

JLE | Int REG op CONST 464 | 2,45

JGT | Int REG op REG 358 | 1,89

JLT | Int REG op CONST 335 | 1,76

JEQ | Int | REGop C_EXTN | 255 | 1,34

JNE | Int REG op C_EXTN 191 | 1,00

Tabela 12: Instru¢6es de desvio condicional para Java
gue tenham atingido 1% do total (15.409 instrucdes, ou 81,31% do total contabilizado).
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Inst. | Tipo | Operandos Qtde %

JEQ | Obj | REG op CONST 19.244 | 13,85

JEQ | Int REG op REG 13.418 | 9,66

JNE | Obj | REG op CONST 11.919 | 8,58

JNE | Int REG op REG 8.413 | 6,05

JGE | Int REG op REG 8.345 | 6,01

JNE | Int REG op CONST 8.049 | 5,79

JEQ | Int REG op CONST 6.692 | 4,81

JEQ | Int REG op C_INTR 6.292 | 4,53

JEQ | Int | REG op SIMB 4386 | 3,15
JEQ | Obj | REG op REG 4.146 | 2,98
JLE | Int | REG op REG 3.132 | 2,25

JGE | Int REG op TAM_VET | 3.131 | 2,25

JNE | Int REG op C_INTR 2.980 | 2,14

JLT | Int REG op REG 2.489 1,79
JNE | Obj REG op REG 2.450 | 1,76
JNE | Int REG op SIMB 1.967 1,41

JLE | Int REG op CONST 1.532 1,10

JLT | Int REG op CONST 1.516 1,09

JEQ | Int REG op EST_EXT | 1.401 1,00

Tabela 13: Instru¢des de desvio condicional para J2SE 5.0
gue tenham atingido 1% do total (111.502 instrucdes, ou 80,2% do total contabilizado).

Operandos Qtde | % Instrugdes

REG op CONST | 6.167 | 32,58 | JEQ JNE
JEQ JNE
JLE JLT

REG op REG 5.742 | 30,33 | JEQ JNE
JGE JLE
JGT JLT
JNE

REG op SIMB 1.755 | 9,27 | JEQ JNE

REG op C_INTR 1.299 | 6,86 | JEQ IJNE

REG op EST_EXT | 446 2,35 | JEQ JNE

Tabela 14: Operandos das instru¢des de desvio condicional para Java
gue tenham atingido 1% do total. Todas as instru¢fes sao do tipo i nt,
com excecao das em italico, que sao do tipo Obj ect .
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Operandos Qtde % Instrucdes
REG op CONST 48.952 | 35,25 | JEQ IJNE
JEQ IJNE
JLE JLT
REG op REG 42.393 | 30,53 | JEQ INE
JEQ IJNE
JGE JLE
JLT
REG op C_INTR 9.272 6,67 | JEQ JINE
REG op SIMB 6.353 4,57 | JEQ INE
REG op TAM_VETOR | 3.131 2,25 | JGE
REG op EST_EXT 1.401 1,00 | JEQ

Tabela 15: Operandos das instru¢gfes de desvio condicional para J2SE 5.0
gue tenham atingido 1% do total. Todas as instru¢des sdo do tipo i nt,
com excecao das em italico, que sao do tipo Obj ect .

Nr.Locais | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | >10

% Métodos | 31,0 | 31,1 (99109 |32|40(17|24]13|12|05|28

Tabela 16: Numero de locais por método para programas Java

Nr.Locais | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | >10

% Métodos | 385 | 365|139 |58(24|11(10(03/02|01|0,1|01

Tabela 17: Numero de locais por método para J2SE 5.0

3.9.
Listagem das instrucdes

Listaremos a seguir as instru¢ées que definimos a partir das estatisticas
coletadas.

Na tabela 18 é exibida a lista dos operandos usados nas instrucdes, o seu
significado, o nidmero de bits requeridos e os parametros necessarios. Cabe
lembrar que todas as instrucdes tém 32 bits, com excecédo das de chamada de
método (cal I I nternal e call External) e a de switch, que podem ter
mais de um bloco de 32 bits (as de chamada para indicar os parametros, e a de
switch para indicar os valores e enderecos das opcoes).

Para operagdes em vetores, duas categorias de instrugbes foram defini-

das: uma que efetua testes de limite e de ponteiro nulo, e outra que ndo efetua
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estes testes. Dessa forma, o compilador especifica qual o tipo de acesso a vetor
gue pode ser feito; em muitos casos € trivial a verificacdo que o indice nunca ex-
trapola o limite, e nestes casos o desempenho melhorara. A nulidade do vetor
devera ser verificada antes do inicio do lago através da instrucao TEST regQ
Vetores de byte, short e char possuem instru¢cdes especificas para movimenta-
cdo de valores, de forma que néo seja necessaria a checagem do tipo do vetor.

A tabela 19 exibe as instru¢des para a operacdo MOV, que move o operan-
do da direita para o operando a esquerda. O tipo de registrador origem ou desti-
no define o tipo de dado usado na operacdo. Nado é possivel mover de um tipo
para outro, como, por exemplo, de i nt para doubl e, usando a operagdo MOV,
para isso existem instru¢des especificas (CONV).

A tabela 20 exibe as instru¢des para operacdes aritméticas e logicas. Es-
sas instrugbes possuem o formato Destino = origeml op origen®. O tipo
inteiro possui algumas instrugfes aritméticas para acesso a campo e a vetor,
conforme sugerido nos artigos. Optamos por ndo implementar esse acesso a
outros tipos porque a ocorréncia dessas instru¢des foi muito baixa. A instrucdo
REG = VETOR SUB CONST, que consta na tabela 8 com 1,92% de ocorréncias,
foi substituida pela analoga REG = VETOR ADD CONST.

A tabela 21 exibe as instrugbes para as operagfes de desvio condicional,
gue desvia para um endereco relativo ao atual quando a condicao for satisfeita. .
O deslocamento informado é em mudltiplos de 32 bits, sendo que a maioria das
instrucdes usa 12 bits, o que da uma faixa de -2048 a +2047. Uma Unica instru-
¢do possui um deslocamento de 6 bits, o que da uma faixa de -32 a +31.

A tabela 22 exibe as instrucfes para chamada de método. Duas instrugdes
foram criadas: CALL_| NTERNAL e CALL_EXTERNAL. A primeira € usada para
chamar métodos da classe que esta sendo executada ou de alguma classe her-
dada, e a segunda, para chamar um método de outra classe. A instru¢do possuli

0s seguintes operandos:

Operando Uso
simbolo Se for um método interno, contém o indice de 12 bits para a tabela de métodos
da classe.

Se for um método externo, é fornecido o indice na tabela de constantes onde
estiq armazenada a descricdo completa do método, incluindo o nome da clas-
se, do método e seus parametros.

this Se o0 método nédo for estatico, contém o registrador de objeto que armazena a
instancia.

retorno ou pa- | Se o método retornar algo, informa o registrador onde se deseja que a respos-
rametro ta seja copiada. Se nada for retornado e o método tiver parametros, contera o
primeiro parametro.
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Os demais parametros do método, se houverem, serdo passados nas pa-
lavras de 32 bits seguintes. Cada parametro ocupa 8 bits, resultando em um va-

lor na faixa de 0 a 255, codificado de acordo com a tabela abaixo:

0 <= valor <= 63 indice do registrador onde se encontra o para-
metro

64 <= valor <= 255 NUmero inteiro, calculado de acordo com a
formula:

nunero = valor - 65

O numero pode variar de -1 a 190, e pode ser
armazenado em registradores dos tipos int,
double e long.

Se o parametro for do tipo Obj ect, entdo as-
sume-se que null devera ser retornado ao
invés de um namero.

Com a codificacdo acima, evitamos mover para um registrador as constan-
tes null, -1, 0, 1... quando forem passadas como parametro na chamada do mé-
todo. Note que essa codificacdo ndo € valida para o primeiro parametro, pois es-
te € armazenado na instrucdo (retorno ou parametro), e portanto tem apenas 6
bits disponiveis (o suficiente apenas para indicar o registrador onde se encontra
o parametro). O tipo de cada parametro € obtido a partir da estrutura que arma-
zena as informacgfes do método.

A tabela 23 mostra as instru¢des para conversédo entre tipos de dados. Es-
ses sao os Unicos que permitem a passagem de valores entre os diferentes tipos
de registradores.

A tabela 24 mostra as formas disponiveis para retorno de método, e a 25
exibe outras instrugbes que ndo se encaixam nNos grupos anteriores.

Por fim, a tabela 33 do apéndice mostra 0 mapeamento dos bytecodes Ja-
va para as instrucdes aqui definidas.

No proximo capitulo, iremos mostrar testes que avaliam essa especifica-

¢éo.
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Operando | Significado Nr. Bits Parametros
regl Registrador para inteiro 6
regO Registrador para Object 6 | .
Numero do registrador de 0 a 63
regD Registrador para double 6
regL Registrador para long 6
cpintr Acesso a campo interno, ndo esta- | 16
tico, da classe atual (variavel de .
instancia). Indice na tabela de constantes
para a definicdo do campo.
estintr Acesso a campo estatico da classe | 16
atual (variavel de classe).
CpExtr Acesso a campo ndo estatico de | 18 indice na tabela de constantes
outra classe (variavel de instancia). para a definicdo do campo. A ta-
bela de constantes é obtida a par-
estExtr Acesso a campo estéatico de outra | 18 tir do ponteiro para o objeto pas-
classe (variavel de classe). sado em regO.
vets ACesso a vletor slfan] venﬂcaga(;) de | 12 indice na tabela de constantes
ponteiro nulo ou limite estourado. para a definicio do vetor.
. Numero do registrador inteiro
vetc Acess_o a vetor com verificagdo de | 12 (regl) para o indice no vetor.
ponteiro nulo e limite estourado.
reglb Registrador para inteiro onde o | 6
conteldo € um byte 8 bits com
sinal
regls Registrador para inteiro onde o | 6 i )
conteido é um short 16 bits com Nimero do registrador
sinal
reglc Registrador para inteiro onde o | 6
conteldo € um char 16 bits sem
sinal
simb Acesso a tabela de constantes 12 indice na tabela de constantes
para a definicdo do item.
s12 Numero inteiro de 12 bits com si- | 12
nal.
s8 Numero inteiro de 8 bits com sinal. | 8
s8 B Numero de 8 bits com sinal para | 8 O numero propriamente dito.
ser usado em vetores de byte
s12 CSIDL| Numero de 12 bits com sinal para | 12
ser usado em vetores
char/short/int/ double/long
delta Deslocamento relativo 12
usado nas operagbes de desvio O numero de linhas (multiplos de
condicional. 32 bits) a serem desviadas a partir
del Desl lati 6 da linha atual. Um bit € usado
sdelta es| ocamento~re ativo (curto) usa- para especificar a direao.
do nas operagdes de desvio condi-
cional.
tamvet Tamanho do vetor 6 indice do registrador de objeto

(regO) para a referéncia do vetor.

Tabela 18: Operandos usados nas instrugées
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# | Operacao Tipo # |Operacéo Tipo # |Operacéo Tipo

1 |regl=regl int 25|regD =vetc |double 49 |estExtr =regl |int

2 |regl=cpintr |int 26 |regD =simb | double 50 |estExtr =regO | Object
3 |regl=cpExtr |int 27 |regD =s18 double 51 |estExtr =regD |double
4 |regl =estintr |int 28 |regL =regL |long 52 |estExtr =reglL |long

5 |regl =estExtr |int 29 regL = cpintr |long 53 |vetc =regl int

6 |regl=vets int 30 |regL = cpExtr |long 54 |vetc =regO |Object
7 |regl=vetc int 31 |regL = estIntr |long 55 |vetc =regD |double
8 |[regl=simb int 32 |regl = estExtr | long 56 |vetc =regL long

9 |regl=s18 int 33 |reglL = vets long 57 |vets =regl int

10 |regl = tamvet |int 34 |regl = vetc long 58 |vets =regO |Object
11 |regO =regO | Object 35|regL =simb |long 59 |vets=regD |double
12|regO = cplintr | Object 36 |regL =s18 long 60 |vets =reglL long
13| regO = cpExtr | Object 37 |cpintr =regl |int 61 |vetc =reglb |byte
14|regO = estintr | Object 38| cpintr =regO | Object 62 |vetc =regls |short
15| regO =estExtr | Object 39| cpintr =regD |double 63 |vetc =reglc |char
16|regO =vets | Object 40 | cpintr =regL |long 64 |vets=reglb |byte
17 |regO =vetc | Object 41 | cpExtr =regl |int 65 |vets=reglc |char
18|regO =simb | Object 42 | cpExtr = regO | Object 66 |reglb =vetc |byte
19 |regD =regD |double 43| cpExtr = regD | double 67 |regis =vetc |short
20 | regD = cpintr |double 44 | cpExtr =regL |long 68 |reglc =vetc |char
21 |regD = cpExtr |double 45| estintr =regl |int 69 |reglb =vets |byte
22 |regD = estintr |double 46 | estintr = regO | Object 70 |reglc =vets |char
23 | regD = estExtr | double 47 | estintr = regD | double 175|regO = null Object
24 |regD = vets double 48| estintr =regL |long

Tabela 19: Instru¢6es de movimentacao
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# Instr | Operagéo Tipo # Instr Operacéo Tipo
71 | ADD | regl =regl +regl int 94 | MOD | regl =regl % regl int
72 | ADD | regl =s12 +regl int 95 MOD | regD =regD % regD | double
73 | ADD | regl = vetc + s6 int 96 MOD | regL =reglL % regL long
74 | ADD | regl = vets + s6 int 97 | SHR regl =regl >>s12 int
75 | ADD | regl =regl + simb int 98 | SHR regl =regl >> regl int
76 | ADD | regD =regD +regD | double 99 | SHR regL =regL >>regL long
77 | ADD | regL =regL +regL | long 100 | SHL regl =regl << s12 int
78 | ADD | vets =regl + s6 int 101 | SHL regl =regl <<regl int
79 | ADD | cplintr =regl + regl int 102 | SHL regL =reglL <<regL long
80 | ADD | cpintr =regl + s6 int 103 | USHR | regl =regl >>> s12 int
81 | SUB | regl =s12 -regl int 104 | USHR | regl =regl >>> regl int
82 | SUB | regl =regl - regl int 105 | USHR | regL =regL >>>regL | long
83 | SUB | regD =regD -regD | double 106 | AND regl =regl & s12 int
84 | SUB | regL =regL - regL long 107 | AND regl = vets & s6 int
85 | MUL | regl =regl *s12 int 108 | AND regl =regl & regl int
86 | MUL | regl =regl *regl int 109 | AND regL =regL & regL long
87 | MUL | regD =regD *regD | double 110 | OR regl =regl | s12 int
88 | MUL | regL =reglL * regL long 111 | OR regl =regl | regl int
89 | DIV regl =regl/sl12 int 112 | OR regL =regL | regL long
90 | DIV regl =regl/ regl int 113 | XOR regl =regl * s12 int
91 | DIV regD =regD /regD | double 114 | XOR regl =regl " regl int
92 | DIV regL = regL / regL long 115 | XOR regL =regL " regL long
93 | MOD | regl =regl % s12 int 186 | INC regl, s16 int

Tabela 20: Instrugdes aritméticas e légicas
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# Instr Operacéo Tipo
116 | JEQ if (regO == regO) ip+=delta Object
117 | JEQ if (regO == null) ip+=delta Object
118 | JEQ if (regl == regl) ip+=delta int
119 | JEQ if (regL ==regL) ip+=delta long
120 | JEQ if (regD ==regD) ip+=delta double
121 | JEQ if (regl == s6) ip+=delta int
122 | JEQ if (regl == simb) ip+=sdelta int
123 | JEQ if (regl == cplntr) ip+=delta int
124 | IJNE if (regO !=regO) ip+=delta Object
125 | IJNE if (regO != null) ip+=delta Object
126 | JNE if (regl '=regl) ip+=delta int
127 | INE if (regL !'=reglL) ip+=delta long
128 | JNE if (regD !=regD) ip+=delta double
129 | JNE if (regl = s6) ip+=delta int
130 | JNE if (regl '= simb) ip+=delta int
131 | JNE if (regl !'= cplintr) ip+=delta int
132 | LT if (regl <regl) ip+=delta int
133 | LT if (regL <reglL) ip+=delta long
134 | LT if (regD < regD) ip+=delta double
135 | JLT if (regl < s6) ip+=delta int
136 | JLE if (regl <=reqgl) ip+=delta int
137 | JLE if (regL <=regL) ip+=delta long
138 | JLE if (regD <=regD) ip+=delta double
139 | JLE if (regl <= s6) ip+=delta int
140 | JLE if (regl <= cplntr) ip+=delta int
141 | JGT if (regl > regl) ip+=delta int
142 | JGT if (regL >reglL) ip+=delta long
143 | JGT if (regD > regD) ip+=delta double
144 | JGT if (regl > s6) ip+=delta int
145 | JGE if (regl >=regl) ip+=delta int
146 | JGE if (regL >=regL) ip+=delta long
147 | JGE if (regD >=regD) ip+=delta double
148 | JGE if (regl >= s6) ip+=delta int
149 | JGE if (regl >= tamvet) ip+=delta int
187 | DECJGTZ |if (--regl > 0) ip += delta int
188 | DECJGEZ |if (--regl >=0) ip += delta int

O deslocamento del t a tem 12 bits com sinal, e sdel t a tem 6 bits com sinal.

Tabela 21: Instru¢des de desvio condicional
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# Instrucéo Pardmetros

173 | Callinternal | [this], [paraml...]

174 | CallExternal | [this], [paraml...]

Tabela 22: Instru¢des de chamada de método

# Operagéo Tipos envolvidos

150 | regL = (long)regl long, int

151 | regD = (double)regl | double, int

152 | regl = (byte)regl int, byte
153 | regl = (char)regl int, char
154 | regl = (short)regl int, short
155 | regl = (int)regL int, long

156 | regD = (double)regL | double, long

157 | regl = (int)regD int, double

158 | regL = (long)regD long, double

Tabela 23: Instru¢des de converséo entre tipos de dados

# Operagéo Tipos envolvidos
177 | return void nenhum

159 | return regl byte, short, char, int
160 | return regO Object

161 | return regD double

162 | return regL long

178 | return s24l byte, short, char, int
179 | return null Object

180 | return s24D double

181 | return s24L long

182 | return simb16l byte, short, char, int
183 | return simb160 | Object

184 | return simb16D | double

185 | return simbl16L | long

Tabela 24: Instru¢6es para retorno de método
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Operagéo

Descricao

163

Jump s24

Desvio incondicional para um endereco relativo de 23
bits com sinal (-8.388.608 a 8.388.607)

164

Switch (regl)

Implementac&o do switch/case. O registrador inteiro con-
tém o valor do switch. A lista de valores possiveis mais
os enderegos para desvio relativo sdo armazenados na
tabela de constantes, cujo indice é passado como para-
metro.

165

SyncStart regO

Inicio de sincronismo, baseado no objeto passado como
parametro.

166

SyncEnd regO

Fim de sincronismo, baseado no objeto passado como
parametro.

167

NewArray tipo, ul6

Criacéo de array do tipo especificado (O=int, 1=object,
2=double, 3=long, 4=byte, 5=short, 6=char), cujo tama-
nho é passado como constante numérica de 16 bits sem
sinal.

168

NewArray tipo, regl

Criacéo de vetor do tipo especificado, cujo tamanho é
passado no registrador inteiro

169

NewObj simb, regO

Criacéo de objeto, cujo tipo é especificado pelo indice na
tabela de constantes fornecido, e armazenando o resul-
tado no registrador de objeto passado como parametro.

170

Throw simb

Disparo de excegéo, cujo tipo é especificado pelo indice
na tabela de constantes fornecido.

171

Instanceof regO, simb, regl

Verifica se o0 objeto fornecido é compativel com o tipo
especificado na tabela de constantes, armazenando o
resultado no registrador inteiro fornecido.

172

Checkcast regO, simb

Verifica se o0 objeto fornecido é compativel com o tipo
especificado na tabela de constantes. Se nao for, uma
excecgdo ClassCastException é disparada.

176

Test regO

Verifica se o objeto fornecido é nulo, disparando uma
excecéo se o for.

break

Interrompe a execugdo da maquina virtual e desvia para
um depurador.

Tabela 25: Instru¢des ndo categorizadas
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4
Avaliacao do Cddigo Gerado

NGs fizemos alguns exemplos para avaliar a eficiéncia da especificacéo
proposta, tanto em termos de velocidade de execucdo quanto de diminuicdo do
tamanho do cddigo. Criamos um compilador para ler um arquivo Java e gerar
cddigo de acordo com a especificagdo. Além dele, também criamos uma maqui-
na virtual que pudesse executar o cddigo gerado pelo compilador. Ambos séo
um pouco rudimentares, mas ajudardo a verificar se a especificacdo é viavel.

Nos a denominamos VERA (Very Enhanced Runtime Architecture)®.

4.1.
Descrigcao dos testes

Os testes foram realizados em dois computadores: o primeiro, um notebo-
ok Toshiba 5205-s119, com processador Pentium 4-M de 2.2 GHz, 1 GB de
RAM, rodando Windows 2000, com a rede desconectada e apenas com 0s ser-
ViCOS essenciais em execucdo, 0 que garante que outras tarefas ndo interfiram
nos testes; o segundo, um PDA Dell Axim X3 com 300 MHz e 64MB de RAM,
rodando Windows CE 4.2.

As maquinas virtuais e os compiladores utilizados séo exibidos na tabela

abaixo:

Compilador Parametros Maquina Virtual Parametros

JavaC do JDK 1.2.2 |- g: none Java VM do JDK 1.2.2 | -Dj ava. conpi |l er
JavaC do JDK 1.6.0 |-g: none Java VM do JDK 1.6.0 | - Dj ava. conpi | er
JavaC do JDK 1.2.2 |-gQ: none IBMJ96.1CDC 1.0 nenhum

JavaC do JDK 1.2.2 |-gQ: none SuperWaba VM 5.71 nenhum

-target 1.1
VERA nenhum VERA VM nenhum

O JDK é a implementacao Java oficial da Sun. Escolhemos duas versdes

dele porque sabemos que existem diferencas de desempenho, nem sempre fa-
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voraveis a versao 1.6.0. O SuperWaba VM é uma maquina virtual criada para ser
executada em PDAs, e que também pode ser executada no Windows. O IBM J9®
€ uma implementacdo de Java para Windows Mobile com a configuracdo Con-
nected Device Configuration (CDC) verséo 1.0.

Nosso objetivo foi verificar o desempenho de interpretadores, pois a ma-
quina virtual VERA implementada ndo possui compilacdo sob demanda (JIT).
Vale lembrar que a especificagdo foi criada justamente para melhorar o desem-
penho sem a necessidade de se escrever um JIT. Sabemos que o JDK possui
um, e usamos a opc¢ao - Oj ava. conpi | er para desativa-lo.

Na compilacdo dos arquivos de teste com o JavaC do JDK, fornecemos ao
compilador um parametro para nao inserir simbolos de depuracdo (- g: none),
diminuindo assim o tamanho do arquivo. Por sua vez, o SuperWaba VM requer
gue o arquivo cl ass gerado seja compativel com a versao 1.1, e portanto pas-
samos o parametro -target 1.1. Cabe ressaltar que tanto o compilador do
JDK quanto do VERA nao efetuam otimizacoes °.

O cdbdigo dos testes ndo varia entre as plataformas; o que varia é a decla-
racdo da classe, como obter o tempo atual em milisegundos (método get Ti -
neSt anp), e como exibir o resultado (método pri nt). Portanto, foram criados
trés programas, um para cada plataforma (JDK, SuperWaba e VERA). As partes
gue diferem em cada plataforma séo exibidas na tabela 26. A tabela 27 exibe as
partes comuns, como a chamada aos testes pelo construtor, além de campos e
métodos usados por alguns testes. A tabela 28 exibe o cédigo Java dos testes
propriamente ditos. A tabela 34 do apéndice exibe o cddigo gerado pelo compi-
lador VERA para o programa, ao lado dos bytecodes gerados pelo JavaC.

Efetuamos testes para manipulacdo de variaveis locais e de instancia,
chamadas a métodos passando parametros por valor e por variaveis locais, ope-
racOes aritméticas em vetores, e chamadas a métodos get e set, muito comuns
em programas orientados a objeto. Nao foi possivel fazer outros tipos de testes
porque o compilador VERA ainda ndo suporta heranca e tratamento de exce-
cbes™, o que impossibilita que compilemos a biblioteca béasica do Java e dessa

forma utilizemos programas mais complexos.

® Na verdade, uma homenagem péstuma & mée do autor.

° O JavaC possui uma opcao -O, que foi usada apenas no compilador do JDK 1.1 para
gerar codigo inline. A partir do JDK 1.2, todas as otimizag@es foram eliminadas, sendo
deixadas a cargo do JIT, mas o parametro foi mantido por questfes de compatibilida-
de. O uso do parametro ndo produz alteragdes nem mesmo no tamanho do arquivo.

1 Esperamos uma piora praticamente desprezivel no desempenho da maquina virtual
guando implementarmos heranca e tratamento de excegoes.
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Maguina Virtual Listagem do Programa

JDK public class All Tests {
public static int getTinmeStanmp() {
return (int)SystemcurrentTimeMIlis();

public static void print(int i) {
Systemout.println(i);

public static void main(String[] args) {
new Al | Tests();

}
}
SuperWaba public class All Tests extends waba. ui. Mai nW ndow {
public static int getTinmeStanmp() {
return waba. sys. Vm get Ti neSt anp() ;
}
public static void print(int i) {
waba. sys. Vm debug("" +i);
}
}
VERA public class All Tests {
public static native int getTi nmeStanp();
public static native void print(int i);
}

Tabela 26: Partes que diferem entre as plataformas

Descricéo Listagem do Programa

Construtor usado | public Al Tests()
para chamar os |{

testes e cronome- int ini,fim

trar o tempo de |ini=getTineStanp(); testlocal(); finmrget TimeStanp(); print(fimini);
execucdo de ca- |ini=getTimeStamp(); testFieldl(); finrgetTineStanp(); print(fimini);
da um. ini=getTineStanp(); testFieldF(); fimegetTineStanp(); print(fimini);

ini=getTimeStanp(); testFieldD(); fimegetTineStanp(); print(fimini);
ini=getTineStanp(); testFieldL(); fimegetTineStanp(); print(fimini);
i ni =get Ti neStanp(); testMthodl(); fimeget Ti mneStanp(); print(fimini);
i ni =get TineStanp(); testMthod2(); fimeget Ti neStanp(); print(fimini);
ini=getTimeStanp(); testArray(); finmrget TimeStanp(); print(fimini);

ini=get TimeStanp(); testSet(); fimeget Ti neStanp(); print(fimini);
ini=get TimeStanp(); testCet(); fimeget Ti neStanp(); print(fimini);
}

Campos usados |private int fieldl;

nos testes private float fieldF;

test Fi el dl, private double fieldD;

t est Fi el dF, private long fieldL;

testFieldD e

test Fi el dL.

Método usado | public void nethod(int i, double d, long |, boolean b)

por {

test Methodl e |}

t esivhet hod2.

Campo e méto- |private int age;

dos usados em |public void setAge(int a) { age = a; }
t est Set e |public int getAge() { return age; }
test Get.

Tabela 27: Partes comuns as plataformas
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Nome Descrigdo do Teste Cdbdigo Java
TestLocal Variaveis locais usando|public void testLocal ()
for. {
int j =0;
for (int i=10000000; i > 0; i--)
=2
}
TestFieldl Acesso a campo do tipo|public void testFieldl()
int. {
int ¢ = 2;
for (int i=10000000; i > 0; i--)
fieldl += c;
}
TestFieldF Acesso a campo do tipo|public void testFiel dF()
float. {
Em VERA, esse tipo é con- float ¢ = 2;
vertido para doubl e. for (l nt i =10000000, i > 0, i- ')
fieldF += c;
}
TestFieldD Acesso a campo do tipo|public void testFiel dD()
doubl e. {
double ¢ = 2;
for (int i=10000000; i > 0; i--)
fieldD += c;
}
TestFieldL Acesso a campo do tipo|public void testFieldL()
| ong. {
long ¢ = 2;
for (int i=10000000; i > 0; i--)
fieldL += c;
}
TestMethodl |Chamada a método usando |publ ic voi d test Met hod1() {
nameros pequenos. Em for (int i=1000000; i > 0; i--)
VERA, nenhum registrador nmet hod( 50, 30, 150, f al se);
temporario é criado. }
TestMethod2 |Chamada a método usando |publ ic voi d test Met hod2() {
locais. int il = 500;
doubl e d1 = 300. 123;
long 11 = 1500L;
bool ean bl = true;
for (int i=1000000; i > 0; i--)
net hod(i 1, d1,11, bl);
}
TestArray Teste de array public void testArray() {
int[] a = newint[10];
for (int i=10000000; i > 0; i--)
a[5] +=i;
TestSet Chamada a método set. public void testSet() {
for (int i=1000000; i > 0; i--)
set Age(10);
}
TestGet Chamada a método get. public void testGet() {
int a;
for (int i=1000000; i > 0; i--)
a = getAge();
}

Tabela 28: Cdédigo fonte dos testes realizados no Pentium 4-M.

No Dell Axim, os lacos que iniciam em 10’ nesta tabela foram reduzidos para 10°.
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4.2.
Desempenho obtido nas plataformas

Na tabela 29, exibimos os resultados dos testes nas diversas plataformas
rodando no Pentium 4-M. Os valores exibidos equivalem a média de 5 execu-
¢bes do conjunto de testes. A figura 5 mostra um grafico com o tempo total dos
testes (em menor escala), junto com os resultados obtidos para cada teste.

Pela figura, podemos ver que o tempo de execucdo da maquina virtual
VERA é um pouco mais que o dobro do tempo dos JDKs. Analisamos o cédigo
que a Sun disponibiliza'*, mas n&o conseguimos descobrir o porqué dessa dife-
renca. Tanto a VERA VM quanto o cédigo fonte disponibilizado usam thread-
dispatching para escolher a proxima instrugdo. A VERA VM é escritaem C, e 0
Java VM em C++, que sabemos gerar um cédigo mais lento. Isso nos induz a
acreditar que alguma otimizacédo pode estar sendo aplicada durante a interpreta-
¢do do codigo. A suspeita aumenta quando verificamos os testes de chamada de
método: Set, Get, Methodl e Method2. No caso do Set, o JDK 1.2.2 e 0 1.6.0
praticamente se igualam. No Methodl e Method2, o 1.6.0 é 1,6 vezes mais rapi-
do que o0 1.2.2. Porém, no teste do Get, o tempo cai bruscamente: 0 1.6.0 é 2,5
vezes mais rapido que o 1.2.2. E muito provavel que alguma otimizacéo tenha
sido feita pela Java VM do 1.6.0 durante a interpretacao do cddigo para que isso
ocorresse. Ficou ainda a duvida se o cédigo fonte disponibilizado é realmente o
da maquina virtual que testamos.

Por outro lado, conhecemos bem o cddigo fonte da SuperWaba VM. As di-
ferencas principais entre a SuperWaba VM e a VERA VM s&o o uso de pilhas
contra registradores, respectivamente, e o fato de a VERA VM usar thread-
dispatching, ao contrario da SuperWaba VM para Windows, que usa um swi t -
ch. Alterando a VERA VM para uso de swi t ch, temos que o tempo total sobe
para cerca de 14s (contra os 10s anteriores), ainda abaixo dos 19s obtidos pela
SuperWaba VM. Com isso, podemos inferir que o uso de registradores propor-
ciona um ganho de pelo menos 27% perante o uso de pilha.

Analisando novamente a figura 5, vemos que apenas no teste de Local a
VERA VM teve um desempenho melhor que o JDK. A tabela 30 ajuda a entender

por que: ela mostra o numero de instrucdes que sao repetidas em lago para cada

tivemos pouco tempo para analisa-lo.
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teste que, em VERA, compreende as instrucdes entre j unp e decjgtz, e no
JDK, entre goto ei i nc+i | oad+i f gt .

O teste de Local possui apenas uma instru¢cdo no laco. Os testes de cam-
po e vetor requerem mais instrucfes para operarem, e iSSO aumenta proporcio-
nalmente o tempo gasto para sua execugao. Poderiamos facilmente melhorar os
tempos da maquina virtual VERA na figura 5 adicionando instru¢des de incre-
mento de campo para cada tipo de dado, diminuindo o nimero de instrucdes de
trés para apenas uma. Porém as analises do quao freqlientes essas instrucdes
ocorrem, discutidas na se¢do 3.8, indicaram néo valer a pena.

A instrucado de chamada de método é bem mais complexa, pois requer a
preparacdo do frame e a insercao dos parametros nos registradores, o que eleva
em muito sua complexidade quando comparada com as outras instrucdes, e es-
pecialmente, quando comparada a maquina de pilha que nao requer essa prepa-
racao.

Uma segunda sequéncia de testes foi realizada em um PDA Dell Axim X3.
Como a Sun néo disponibiliza maquinas virtuais para estes equipamentos, utili-
zamos nos testes a maquina virtual da IBM, que é recomendada por muitos fa-
bricantes de PDAs. Nessa plataforma, os resultados foram bem mais favoraveis
a VERA, como se pode ver no gréafico da figura 6. Dessa figura tiramos duas im-
portantes conclusdes: em primeiro lugar, que o custo do JIT para converter o c6-
digo para assembler parece ndo compensar'?, ocasionando uma piora no tempo
de execucdo dos testes'®; em segundo lugar, que a maquina de registradores
gerou um ganho no desempenho quando comparado as de pilha.

Analisando os tempos na tabela 31, vemos que VERA s6 perde nas cha-
madas de método para a J9, e no teste do tipo f | oat . No cobmputo geral, ha um
ganho de desempenho na ordem de 14% quando comparado a maquina J9 sem
JIT, que é a segunda mais rapida. Para nos este foi o resultado mais importante,
pois justifica a adoc¢do da especificacdo aqui proposta.

O tempo de execucdo de VERA em relagédo a maquina virtual SuperWaba
foi cerca de 55% menor. Podemos inferir que esse ganho decorre basicamente
da utilizacdo de registradores, pois o compilador utilizado no Dell Axim suporta
apenas sw t ch na sele¢éo da instrucdo. Nada podemos afirmar sobre o J9, pois

seu cddigo fonte é proprietario.

2 YIHUEY (2004) conclui que nem sempre o JIT do J9 traz beneficios para o desempe-
nho, pois existe um acréscimo de processamento que nao pode ser desprezado.

'3 vale lembrar que este foi um dos argumentos usados para justificar a criago da nova
especificacao.
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Figura 5: Gréfico comparativo com os tempos obtidos no Pentium 4-M

BIBMJO9CDC1.0JIT @EIBMJ9CDC1.0 OSuperWaba WVERA

1800
12000 _
(N 10[0 I e E N B Bl
6000 |_|
1400 A o |_| -------------------------- R R I R == -
1200 4 Tempo Total = _ I 1 P B DR N R
1000 f------------mmmmm (| b e
800 4----------------{}--W||}F----- M
600 §----------+
400 A
200 T @i
0 A Ll SiE SiE
Local Fieldl FieldF FieldD FieldL Methodl Method2 Array Set Get

Figura 6: Gréafico comparativo com os tempos obtidos no Dell Axim X3
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Tabela 29: Tempos em milisegundos dos testes realizados no Pentium 4-M

JDK 1.2.2 | JDK 1.6.0 | SuperWaba | VERA

TestLocal 359 261 684 134
TestFieldl 240 310 1.364 478
TestFieldF 280 411 1.426 798
TestFieldD 581 458 2.159 795
TestFieldL 266 619 1.783 753
TestMethod1 813 499 3.369 2.015
TestMethod2 523 326 2.279 1.957
TestArray 260 261 1.259 887
TestSet 791 851 2.600 1.570
TestGet 851 338 2.539 1.242

Total 4.965 4.334 19.464 10.629

53

Local | Fieldl | FieldF | FieldD | FieldL | Methodl | Method2 | Array | Set | Get
VERA 1 2 3 3 3 1 1 4 1 1
JDK 1 6 6 6 6 6 6 7 3 3
Tabela 30: Numero de instrugdes dentro do lago
IBM J9JIT IBM J9 SuperWaba VERA
TestLocal 185 182 284 140
TestFieldl 482 477 729 191
TestFieldF 691 690 892 724
TestFieldD 1.057 1.038 1.259 730
TestFieldL 536 538 834 315
TestMethod1 745 610 1.695 740
TestMethod2 687 557 1.378 703
TestArray 430 425 734 325
TestSet 639 577 1.457 500
TestGet 620 508 1.385 466
Total 6.072 5.602 10.647 4.834

Tabela 31: Tempos em milisegundos dos testes realizados no Dell Axim X3
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4.3.
Tamanho do cddigo gerado

Mostraremos a seguir o tamanho de cédigo gerado pelo JavaC do JDK
1.2.2 € 1.6.0, e também pelo compilador VERA.

A figura 7 exibe um grafico com o tamanho do cédigo gerado pelos compi-
ladores para o programa Java que contém todos os testes. Para melhorar a
comparagdao entre as plataformas, retiramos do programa compilado o construtor
e os métodos get Ti meStanp e pri nt. Pelo grafico verificamos que o JDK
1.6.0 gera um cédigo 17,5% maior* que o 1.2.2. J4 o compilador VERA gerou
cadigo 39% menor que o JDK 1.6.0 e 28% que o JDK 1.2.2. A figura 8 mostra
um gréafico onde separamos os arquivos compilados em trés partes: a parte das
instruces, da tabela de constantes, e o restante, composto pelas definicbes de
campos, métodos e classes. Por este grafico, vemos que as instru¢ées aumenta-
ram o arquivo gerado por VERA em cerca de 10%, enquanto que a tabela de
constantes caiu de 56% a 59%. Vemos também que a parte gasta com defini-
¢bes dos campos, métodos e da classe também caiu bastante em relagéo a Ja-
va, variando de 24% a 45%. Portanto, a economia gerada pelas mudancgas na
tabela de constantes, descritas na secao 3.5, tiveram uma grande importancia na
reducdo do tamanho do arquivo gerado por VERA, compensando em muito o
acréscimo que o tamanho das instrugées provoca.

Uma dessas mudancas foi o compartilhamento da tabela de constantes en-
tre diversos arquivos. Para medir a reducdo no tamanho devido ao compartilha-
mento, escolhemos 6 pequenas classes, e deixamos apenas o protétipo dos mé-
todos, removendo o cdodigo e retornando O ou nul I quando necessario. Isso fez
com que o cddigo gerado pelo 1.6.0 ficasse com 0 mesmo tamanho do 1.2.2.
Além disso, mantivemos também os campos, e trocamos para Cbj ect todas as
referéncias para outros tipos de objeto, pois o compilador VERA ainda nao su-
porta referéncias circulares (classe A usa classe B que usa classe A). A figura 9
mostra os tamanhos obtidos com o compilador do JDK 1.2.2/1.6.0, e pelo compi-
lador VERA com o compartilhamento ativado e desativado.

Apesar do ganho obtido com o compartilhamento ter sido pequeno, pois as

classes nao tinham nenhuma ligagéo entre si, acreditamos que a compilacdo de

* Analisando os arquivos gerados pelos dois compiladores, vemos que o 1.6.0 tem a
tabela de constantes um pouco maior, e também adicionou 110 bytes com atributos
para os métodos. O cédigo em si mudou praticamente nada.
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classes de um mesmo pacote possibilitara uma reducéo significativa, pois em
geral essas classes se usam mutuamente, e havera apenas uma referéncia para

cada classe do pacote na tabela de constantes.

EmJDK 1.2.2 @JDK 1.6.0 OVERA

1500 1.342

1.145
1000 4 - - - - --B -

Bytes

500 - - - - -- ] N

Figura 7: Tamanho do cédigo gerado pela compilacédo do teste de desempenho
Foram removidos o construtor e os métodos get Ti meSt anp e pri nt .
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Figura 8: Composicao do arquivo gerado pela compilagédo do teste de desempenho
Foram removidos o construtor e os métodos get Ti neSt anp e pri nt .
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Figura 9: Tamanho do cédigo gerado pela compilagéo dos protétipos
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5
Conclusao

Nosso objetivo foi desenvolver uma especificacdo que favorecesse o de-
sempenho sem a necessidade do uso de compilagdo sob demanda (JIT). Com
base em artigos que diziam ter melhorado o desempenho da maquina virtual Ja-
va através da conversdo dos bytecodes baseados em pilha para registradores,
decidimos implementar uma nova especificacdo de bytecodes baseados em re-
gistradores. Era essencial que todos os tipos de operandos, como campos de
instancia e vetores, pudessem ser movidos para registradores, operados neles, e
movidos de volta. Para definir quais instru¢des teriam um pouco mais de liberda-
de para operar diretamente com campos, vetores e constantes numéricas, es-
crevemos um interpretador virtual que coletou estatisticas de uso desses ope-
randos em cerca de 14.000 classes. Ele identificou que, dentre as instrucdes a-
ritméticas e légicas, a que adiciona uma constante em um registrador, guardan-
do o resultado em outro registrador aparece em pelo menos um quinto do total
dessas instrucdes. Ele também identificou que a operacéo de desvio condicional
mais freqliente foi a que verifica se um objeto é nulo. Decidimos entédo imple-
mentar na especificacéo as instru¢cdes mais frequentes dos testes realizados.

Os programas usados em PDAs trabalham pouco com ponto flutuante, e o
tipo doubl e é 0 mais usado nos casos em que ponto flutuante é requerido. O
tipo fl oat ocorreu em apenas 0,8% das instrugbes, 16 vezes menos que o
doubl e. Como o f | oat pode ser convertido para double, sem perda de preci-
sdo e com pouca perda de desempenho, decidimos elimina-lo da especificagao.

Estipulamos um total de 64 registradores para cada um dos tipos i nt , Ch-
j ect, doubl e e | ong. Nas analises que fizemos apenas 2 métodos em quase
128 mil usavam mais do que 64 variaveis locais, portanto o limite de 64 registra-
dores é aceitavel.

Fizemos modificacbes também na tabela de constantes em relagdo ao ar-
quivo cl ass de Java. As constantes foram agrupadas por tipos, sendo que as
descricbes dos métodos, com seu nome, tipos de paradmetros e retorno, séo

desmembradas em referéncias para a tabela de constantes. Além disso, ha a
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possibilidade de compartilhar a tabela de constantes entre um conjunto de clas-
ses, reduzindo ainda o tamanho total.

Escolhemos a arquitetura little-endian para armazenar os tipos de dados.
Além disso, as instru¢des serao codificadas em palavras de 32 bits, garantindo o
alinhamento de forma que a leitura podera ser feita de uma vez em arquiteturas
little-endian.

NGs criamos um compilador e uma maquina virtual de referéncia, que de-
nominamos VERA, para avaliar a eficiéncia da especificagcdo. Fizemos testes de
desempenho em um notebook Pentium 4-M e em um Pocket PC Dell Axim X3
com o uso de variaveis locais, campos de instancia, vetores e chamadas a mé-
todos. Os resultados de VERA foram comparados com os obtidos na maquina
virtual do JDK 1.2.2, do JDK 1.6.0, ambas com o JIT desativado. Incluimos tam-
bém a maquina virtual SuperWaba, e a IBM J9 CDC 1.0 para Pocket PC, que
séo utilizados em PDAs.

O resultado dos testes no Pentium 4-M demonstrou que VERA demorou o
dobro do tempo em relacdo aos JDKs e a metade em relacdo ao SuperWaba.
Em Ertl et al. (2005), foi obtida uma melhora de 32,3% da maquina de registrado-
res proposta em relagdo a uma maquina JVM padrao, também em um Pentium 4
(no artigo ndo é informada que maquina virtual é essa, portanto ndo pudemos
usa-la nos testes). J& em relacdo ao SuperWaba, VERA foi sempre mais rapido.
Analisamos o cddigo fonte disponivel para o JDK 1.6.0, mas ndo encontramos
uma razdo que explicasse a diferenca de velocidade. Por outro lado, conhece-
mos bem o codigo fonte da maquina virtual SuperWaba, e podemos inferir que o
uso de registradores melhorou em pelo menos 27% o desempenho quando
comparado ao uso de pilha.

Por outro lado, executando o teste no Pocket PC, que é um dos dispositi-
vos para o qual a especificacéo foi projetada, VERA conseguiu uma reducéo de
14% no tempo de execucdo em comparagdo com o IBM J9, e uma reducéo de
55% em comparacdo com o SuperWaba. Notamos também um comportamento
estranho do IBM J9, onde o uso do JIT gerou um codigo mais lento que sua nao
utilizacdo. Acreditamos que isso se deve ao tempo da compilacéo ter excedido
os ganhos obtidos com o0 aumento da velocidade de execucédo do codigo.

Fizemos também uma comparacdo no tamanho do cédigo gerado pelos
compiladores do JDK 1.2.2 e 1.6.0 com o gerado pelo compilador VERA. O re-
sultado mostrou que VERA gera um arquivo compilado de 28% a 39% menor.
Esse ganho deve-se as mudancas na tabela de constantes e nas definicdes das

estruturas (classe, métodos e campos). Em VERA houve um aumento de cerca
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de 10% no tamanho do cédigo, enquanto que em Ertl et al. (2005), o acréscimo
foi de 25%. O JDK 1.6.0 gerou um cddigo maior que o 1.2.2 porque a tabela de
constantes aumentou um pouco e diversos atributos foram inseridos em cada
método.

Efetuamos um teste ativando o compartilhamento da tabela de constantes
entre programas pelo compilador VERA. Como ele ndo suporta ainda referéncias
circulares, escolhemos programas que nao tinham relacéo entre si, e obtivemos
uma reducéo de apenas 6,7%. Acreditamos que o compartilhamento trar4d uma
reducdo maior com a compilacéo de classes pertencentes ao mesmo pacote.

Por fim, concluimos que a especificacdo atendeu as expectativas em rela-
¢do ao aumento da velocidade e as superou no quesito tamanho do cédigo ge-
rado. Alguns ajustes poderédo ser feitos na lista de instru¢cbes a medida que fo-
rem notados gargalos na execucdo dos programas, causados pela impossibili-

dade de operar diretamente certos tipos de operandos.
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y
Apéndice

Neste apéndice colocamos tabelas que complementam as informacdes
dos capitulos anteriores. Na secéo 7.1 temos a lista dos bytecodes Java. Na 7.2,
0 mapeamento desses bytecodes nas instrucdes que criamos. Por fim, na secéo

7.3, listamos o cédigo gerado pelos compiladores VERA e JavaC do JDK 1.2.2.
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A tabela 32 exibe os bytecodes Java na ordem definida pelo JCP, seguin-
do uma categorizacdo que criamos.

[ CATEGORIA | Movimentag&o e Conversdo | Aritméticos e Légicos

0 35 70 105 | 140
zh FLOAD 1 |FSTORE 3 [LMIL |F2L
1 | ACONST _NULL [ FLOAD 2 |DSTORE O [FMUL | F2D
2 |[ICONST ML |FLOAD 3 |DSTORE 1 |DMUL | D2l
3 |1 coNsT 0 DLOAD 0 |DSTORE 2 [IDIV | D2L
4 |1 CoNST 1 DLOAD 1 |DSTORE 3 [LDIV | D2F
5 || CONST 2 DLOAD 2 |ASTORE O |FDIV | 12B
6 || CONST 3 DLOAD 3 |ASTORE_1[DDIV |I2C
7 |1 CONST 4 ALQAD O |ASTORE 2 [IREM |12S
8 |ICONST 5 ALOAD 1 |ASTORE 3 |LREM |LCMWP
9 [LCcoNsT 0 ALQAD 2 |1 ASTCRE |FREM | FCMWPL
10 | LCONST 1 ALQAD 3 |LASTCRE |DREM | FCMPG
11 | FCONST_0 ALOAD |FASTCRE |[INEG | DCMPL
12 | FCONST 1 LALOAD |DASTCRE |LNEG | DCMPG
13 | FCONST 2 FALOAD |AASTORE |FNEG NIE=6)
14 | DCONST_0 DALOAD |BASTCRE |DNEG NRE\=
15 | DCONST_1 AALOAD |CASTCRE |ISHL QRRES:
16 | BI PUSH BALOAD |SASTCRE |LSHL MNNzes
17 | SI PUSH CALOAD |PCP ISHR [hzes
18 | LDC SALOAD | POP2 LSHR [0S
19 | LDC W | STORE |DUP | USHR EEReYz=e)
20 | LDC2_W LSTORE |[DUP_X1 | LUSHR NEzRNeNaN=
21 | 1L0AD FSTORE |DUP_ X2 |IAND MNzRNeVz;
22 | LLQAD DSTORE | DUP2 WM | F_I OVPGE
23 | FLOAD ASTORE |DUP2_ X1 |IOR [h:RNeV=es
24 | DLOAD ISTORE 0 [DUP2 X2 |LOR NI:RNeNzN=
25 | ALQAD | STORE_1 | swap P%: 8 | F_ACVPEQ
26 | | LOAD 0 | STORE_2 |1 ADD B%;: 8 | F_ACVPNE
27 [ 1LOAD 1 | STORE_3 | LADD IINC [Esj[e)
28 | 1 LOAD 2 LSTORE_O | FADD I JSR
29 | 1 LOAD 3 LSTORE_1 | DADD 12F W=
30 | LLOAD 0 LSTORE 2 |1 SUB Ml TABLESW TCH
31| LLOAD 1 LSTORE_3 | LSUB L2I LOOKUPSW TCH
32 | LLOAD 2 FSTORE_O | FSUB WIS | RETURN
33 | LLOAD 3 FSTORE_1 | DSUB Wl LRETURN
34 | FLOAD 0 FSTORE 2 [ I MUL F2I FRETURN

Tabela 32: Bytecodes Java

DRETURN
ARETURN
RETURN
GETSTATI C
PUTSTATI C

GETFI ELD
PUTFI ELD
| NVOKEVI RTUAL
| NVOKESPECI AL
| NVOKESTATI C
| NVOKEI NTERFACE
]
NEW
NEWARRAY
ANEWARRAY
ARRAYLENGTH
ATHROWN
CHECKCAST
| NSTANCECF
MONI TORENTER
MONI TOREXI T
W DE
MULTI ANEVWARRAY
| FNULL
| FNONNULL
GOTO W
JSR W
BREAKPQ NT
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7.2.
Mapeamento entre os bytecodes Java e as novas instrucoes

Na tabela 33 exibimos um mapeamento de todos os bytecodes da lingua-
gem Java com o equivalente na nova especificacdo. Desta forma, garantiremos
gue ela cobre a linguagem Java.

De maneira geral, as conversdes sao feitas de forma direta: | oad e st ore
sdo convertidas em nov, as operacdes aritméticas e ldgicas sdo convertidas pa-
ra a operacao correspondente, usando registradores como operandos. As ope-
racGes com float foram ignoradas, pois o tipo float foi eliminado, como ja visto.

Instrucdes que apenas manipulam a pilha foram marcadas como n/a (néo
aplicavel). A instrucdo nop nao foi implementada.

As instrucdes j sr/ret ndo foram implementadas, pois o suporte a fi -
nal | y serd implementado de outra forma, colocando o conteddo inlined. Muitas
vezes o final |l y é usado de forma incorreta. Por exemplo: try {a} catch
{b} finally {c} equivaleatry {a} catch {b} {c}, que ndo requero

j sriret para ser implementado. O Unico caso em que ele é necessario € quan-

dousadosemocatch:try {a} finally {c}.

Bytecode Java |Novas instrucdes Bytecode Java Novas instrucdes
AALOAD mov regO, regOJ[regl] ICONST_4 mov regl, 4
AASTORE mov regO[regl], regO ICONST 5 mov regl, 5
ACONST_NULL | mov regO, null ICONST_M1 mov regl, -1

ALOAD mov regO, regO IDIV div regl, regl, regl
ALOAD_0 mov regO, regO IF_ACMPEQ jeq regO, regO, delta
ALOAD_1 mov regO, regO IF_ACMPNE jne regO, regO, delta
ALOAD_2 mov regO, regO IF_ICMPEQ jeq regl, regl, delta
ALOAD_3 mov regO, regO IF_ICMPGE jge regl, regl, delta
ANEWARRAY | newArray IF_ICMPGT jgt regl, regl, delta
ARETURN return reg IF_ICMPLE jle regl, regl, delta
ARRAYLENGTH | mov regl, regO.tamvet IF_ICMPLT jlit regl, regl, delta
ASTORE mov regO, regO IF_ICMPNE jne regl, regl, delta
ASTORE_O mov regO, regO IFEQ jeq reg?, 0, delta
ASTORE_1 mov regO, regO IFGE jge reg?, 0, delta
ASTORE_2 mov regO, regO IFGT jgt reg?, O, delta
ASTORE_3 mov regO, regO IFLE jle reg?, 0, delta
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Bytecode Java

Novas instru¢8es

Bytecode Java

Novas instrucdes

ATHROW throw IFLT jltreg?, 0, delta
BALOAD mov reglb, regOJregl] IFNE jne reg?, 0, delta
BASTORE mov regO[regl], reglb IFNONNULL jne rego, 0
BIPUSH mov regl, valor IFNULL jeqrego, 0
BREAKPOINT |break IINC add regl, valor
CALOAD mov reglc, regO[regl] ILOAD mov regl, regl
CASTORE mov regO[regl], reglc ILOAD_O mov regl, regl
CHECKCAST checkcast ILOAD_1 mov regl, regl
D2F n/a ILOAD_2 mov regl, regl
D2I D2l regl, regD ILOAD_3 mov regl, regl
D2L D2L regL, regD IMUL mul regl, regl, regl
DADD add regD, regD, regD INEG sub regl, 0, regl
DALOAD mov regO[regl], regD INSTANCEOF instanceof
DASTORE mov regD, regO[regl] INVOKEINTERFACE | CallExternal
DCMPG JGT regD, regD, delta INVOKESPECIAL Callinternal
DCMPL JLT regD, regD, delta INVOKESTATIC Callinternal/CallExternal
DCONST_ 0 mov regD, 0 INVOKEVIRTUAL Callinternal/CallExternal
DCONST_1 mov regD, 1 IOR or regl, regl, regl
DDIV div regD, regD, regD IREM mod regl, regl, regl
DLOAD mov regD, regD IRETURN ret regl
DLOAD_O mov regD, regD ISHL shl regl, regl, regl
DLOAD_1 mov regD, regD ISHR sshr regl, regl, regl
DLOAD_2 mov regD, regD ISTORE mov regl, regl
DLOAD_3 mov regD, regD ISTORE_O mov regl, regl
DMUL mul regD, regD, regD ISTORE_1 mov regl, regl
DNEG mov regD,0; ISTORE_2 mov regl, regl

sub regD, regD(=0), regD
DREM mod regD, regD, regD ISTORE_3 mov regl, regl
DRETURN ret regD ISUB sub regl, regl, regl
DSTORE mov regD, regD IUSHR ushr regl, regl, regl
DSTORE_O mov regD, regD IXOR xor regl, regl, regl
DSTORE_1 mov regD, regD JSR rrx
DSTORE_2 mov regD, regD JSR_W rrk
DSTORE_3 mov regD, regD L2D L2D regD, regL
DSuUB sub regD, regD, regD L2F n/a
DUP n/a L2l L2l regL, regl

64
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Bytecode Java

Novas instru¢8es

Bytecode Java

Novas instrucdes

DUP_X1 n/a LADD add regL, reglL, regL
DUP_X2 n/a LALOAD mov reglL, regOlregl]
DUP2 n/a LAND and regL, reglL, regL
DUP2_X1 n/a LASTORE mov regO[regl], regL
DUP2_X2 n/a LCMP j<cond> regL, regL, delta
F2D n/a LCONST_O mov reglL, O
F2I n/a LCONST_1 mov reglL, 1
F2L n/a LDC mov regl, simb
FADD n/a LDC_W mov regl, simb
FALOAD n/a LDC2_ W mov reglL, simb

mov regD, simb
FASTORE n/a LDIV div regL, reglL, regL
FCMPG n/a LLOAD mov reglL, regL
FCMPL n/a LLOAD_O mov reglL, regL
FCONST_O n/a LLOAD_1 mov reglL, regL
FCONST_1 n/a LLOAD_2 mov reglL, regL
FCONST_2 n/a LLOAD_3 mov reglL, regL
FDIV n/a LMUL mul reglL, reglL, reglL
FLOAD n/a LNEG mov reglL,0;

sub regL, regL(0), regL
FLOAD_O n/a LOOKUPSWITCH switch
FLOAD_1 n/a LOR or regL, regL, regL
FLOAD_2 n/a LREM mod regL, reglL, regL
FLOAD_3 n/a LRETURN ret regL
FMUL n/a LSHL shl regL, reglL, reglL
FNEG n/a LSHR sshr reglL, regL, regL
FREM n/a LSTORE mov reglL, regL
FRETURN n/a LSTORE_O mov reglL, regL
FSTORE n/a LSTORE_1 mov reglL, regL
FSTORE_O n/a LSTORE_2 mov reglL, regL
FSTORE_1 n/a LSTORE_3 mov reglL, regL
FSTORE_2 n/a LSUB sub reglL, reglL, regL
FSTORE_3 n/a LUSHR ushr reglL, regL, reglL
FSUB n/a LXOR xor reglL, reglL, regL
GETFIELD mov reg?, [cpintr,cpExtr] MONITORENTER syncStart
GETSTATIC mov reg?, [estint,estExtr] | | MONITOREXIT syncEnd
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Bytecode Java

Novas instru¢8es

Bytecode Java

Novas instrucdes

GOTO jmp s24 MULTIANEWARRAY | varios new array
GOTO_W jmp s24 NEW new obj

12B 12B regl, regl NEWARRAY new array

12C 12C regl, regl NOP rrk

12D 12D regD, regl POP n/a

I12F n/a POP2 n/a

12L 12L regL, regl PUTFIELD mov [cpintr,cpExtr], reg?
12S 12S regl, regl PUTSTATIC mov [estIntr,estExtr], reg?
IADD add regl, regl, regl RET rkk

IALOAD mov regl, regO[regl] RETURN return

IAND and regl, regl, regl SALOAD mov regls, regO[regl]
IASTORE mov regO[regl], regl SASTORE mov regO[regl], regls
ICONST_O mov regl, 0 SIPUSH mov regl, valor
ICONST_1 mov regl, 1 SWAP n/a

ICONST_2 mov regl, 2 TABLESWITCH switch

ICONST_3 mov regl, 3 WIDE n/a

Tabela 33: Converséao entre bytecodes Java e as novas instrucoes.

*** ndo existe instrugéo correspondente

n/a: nao aplicavel

66



Bibliografia 67

7.3.
Listagem do cédigo gerado pelos compiladores

A tabela a seguir mostra a listagem do cédigo gerado pelo compilador
VERA e pelo compilador do JDK 1.2.2, excluindo o construtor e os métodos
print egetTi meSt anp. Em primeiro lugar, sdo exibidos os campos da classe,
em seguida as informac¢des dos métodos com os codigos, e por fim, os dados

contidos nas tabelas de constantes.

VERA JDK 1.2.2
Class Nane : All Tests Deconpi |l ed by Decafe PRO
Source File: ./AlTests O asses: 1
AccessFlag : Public InfolsHere Met hods: 17
Instance Fields (132): Fields: 5
Nane: 4097 - fieldl
Type: 6 private int fieldl;
AccessFl ag: Private private float fieldF;
Val ue: 0 private double fieldD
private long fieldL;
Nanme: 4101 - age private int age;
Type: 6
AccessFl ag: Private
Val ue: 0O

Instance Fields (164):
Nane: 4100 - fieldL
AccessFl ag: Private
Val ue: 0

Instance Fields (Dbl):
Nane: 4098 - fieldF
AccessFl ag: Private
Val ue: 0.000000

Nane: 4099 - fieldD
AccessFl ag: Private
Val ue: 0.000000

Met hods:

Name: 4102 - test Local
AccessFl ag: Public
Paraneters Count: O

Return Type: O - int i =0;
How many registers: 1 O:iconst_0O
i Count: 2 2 l:istore_1
Code: for(int j = 0x989680; j > 0; |-
int j =0; -)
1 MWN_regl_s18 : 0 <- #0 3 2:1dcl #1 <l nt 0x989680>
for (int i=10000000; i >0; i--) |4 4:istore 2
2 MW_regl_sym: 1 <- syn#l 5 5:goto 14
3 Juw_s24 . -> 2 i += 2;
j += 2; 6 8:iinc 1 2
4 INCregl : 0 <- 0 #2 7 11:iinc 2 -1
5 DECIGTZ regl : 1 -> -1 8 14:iload_2
6 RETURN void : 9 15:i fgt 8
10 18:return
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VERA

JDK 1.2.2

Nanme: 4103 - testFieldl

byte byte0 = 2;

AccessFl ag: Public 1 O:iconst_2
Par ameters Count: O 2 l:istore 1
Return Type: O - for(int i = 0x989680; i > 0; i--
How many regi sters: 3 2:1dcl #1 <l nt 0x989680>
i Count: 3 4 4:istore 2
Code: 5 5:goto 21
int ¢ = 2; fieldl += byteO;
1 MWN_regl_s18 : 0 <- #2 6 8:aload_0
for (int i=10000000; i >0; i--) |7 9: dup
2 MWN_regl_sym: 1 <- syn#l 8 10:getfield #8 <int fieldl>
3 JUWP_s24 : ->3 9 13:iload_1
fieldl += c; 10 14:i add
4 MW _regl_thisField: 2 <- 0 11 15:putfield #8 <int fieldl>
5 ADD_thisField_regl_regl 12 18:iinc 2 -1
6 DECIGTZ regl : 1 -> -2 13 21:iload_2
7 RETURN void : 14 22:ifgt 8
15 25:return
Nane: 4104 - testF el dF
AccessFl ag: Public float f = 2.0F
Par ameters Count: O 1 0:fconst_2
Return Type: O - 2 l:fstore_1
How many registers: for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
iCount: 1 3 2:1dc1 #1 <Int 0x989680>
dCount: 3 4 4:istore_2
Code: 5 5:goto 21
float ¢ = 2; fieldF += f;
1 MWN_regD s18 : 0 <- #2 6 8:al oad_0
for (int i=10000000; i >0; i--) |7 9: dup
2 MWN_regl_sym: 0 <- syn#l 8 10: getfield #7 <float fieldF>
3 JUWP_s24 : -> 14 9 13:fload_1
fieldF += c; 10 14:fadd
4 MW _regD thisField: 2 <- 1 11 15:putfield #7 <float fiel dF>
5 ADDregDregDregh: 1< 20 12 18:iinc 2 -1
6 MWN_thisField regD: 1 < 1 13 21:iload_2
7 DECIGTZ regl : 0 -> -3 14 22:ifgt 8
8 RETURN void : 15 25:return
Nane: 4105 - testFiel dD
AccessFl ag: Public double d = 2D
Par aneters Count: O 1 0:1dc2w #17 <Double 2D>
Return Type: O - 2 3:dstore_1
How many regi sters: for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
iCount: 1 3 4:1dcl #1 <l nt 0x989680>
dCount: 3 4 6:istore_3
Code: 5 7:goto 23
double ¢ = 2; fieldD += d;
1 MWNV_regD s18 : 0 <- #2 6 10:al oad_0O
for (int i=10000000; i >0; i--) |7 11:dup
2 MWN_regl_sym: 0 <- syn#l 8 12:getfield #6 <double fiel dD>
3 JUW.s24 : -> 14 9 15:dl oad_1
fieldD += c; 10 16:dadd
4 MW _regD thisField: 2 <- 2 11 17:putfield #6 <doubl e fiel dD>
5 ADDregDregDregh: 1< 20 12 20:iinc 3 -1
6 MWN_thisField regD: 2 <- 1 13 23:iload_3
7 DECIGTZ regl : 0 -> -3 14 24:ifgt 10
8 RETURN. void : 15 27:return
Nane: 4106 - testFieldL long I = 2L;
AccessFl ag: Public 1 0: 1 dc2w #13 <Long 2L>
Par ameters Count: O 2 3:lstore_1
Return Type: O - for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
How many registers: 3 4:1dcl #1 <Int 0x989680>
iCount: 1 4 6:istore_3
| Count: 3 5 7:goto 23




Bibliografia

VERA JDK 1.2.2
Code: fieldL += 1|;
long ¢ = 2; 6 10:al oad_0O
1 MWN_regL s18 : 0 <- #2 7 11: dup
for (int i=10000000; i >0; i--) |8 12:getfield #9 <long fieldlL>
2 MW_regl _sym: 0 <- syn#l 9 15:1load_1
3 JUW_s24 : -> 4 10 16:1 add
fieldL += c; 11 17:putfield #9 <long fieldlL>
4 MW _reglL thisField: 2 <- 3 12 20:iinc 3 -1
5 ADDregL regL regLh : 1 < 20 13 23:iload_3
6 MWN_thisField regL : 3 < 1 14 24:ifgt 10
7 DECIGTZ regl : 0 -> -3 15 27:return
8 RETURN void :
Nanme: 4107 - test Met hodl for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
AccessFl ag: Public 1 0:1dcl #1 <Int 0x989680>
Par ameters Count: O 2 2:istore_1
Return Type: O - 3 3:goto 22
How many registers: met hod(50, 30D, 150L, true);
iCount: 1 4 6:al oad_0O
Code: 5 7: bi push 50
for (int i=10000000; i >0; i--) |6 9:1 dc2w #19 <Doubl e 30D>
1 MWNV_regl_sym: 0 <- syn#l 7 12:1 dc2w #15 <Long 150L>
2 JUW_s24 : -> 3 8 15:iconst_1
met hod( 50, 30, 150, true); 9 16: i nvokevi rtual #11 <void
3 CALL internal 8-> 0 par: 51 nmet hod(i nt, double, Iong, bool ean)>
4 DECIGTZ regl : 0 -> -2 10 19:iinc 1 -1
5 RETURN void : 11 22:iload_1
12 23:ifgt 6
13 26:return
Nanme: 4108 - test Met hod2 byte byte0 = 50;
AccessFl ag: Public 1 0: bi push 50
Par ameters Count: O 2 2:istore_1
Return Type: O - doubl e d = 30D,
How many registers: 3 3:1 dc2w #19 <Double 30D>
i Count: 3 4 6:dstore_2
dCount: 1 long | = 150L;
| Count: 1 5 7:1 dc2w #15 <Long 150L>
Code: 6 10: I store 4
int il = 50; bool ean flag = true;
1 MWN_regl_s18 : 0 <- #50 7 12:iconst_1
double d1 = 30; 8 13:istore 6
2 MWMN_regD s18 : 0 <- #30 for(int i = 0x989680; i > 0; i--
long I'1 = 150; 9 15:1dcl #1 <l nt 0x989680>
3 MW_regL_s18 : 0 <- #150 10 17:istore 7
bool ean bl = true; 11 19: goto 35
4 MW regl_sl18 : 1 < #1 met hod(byteO, d, |, flag);
for (int i=10000000; i >0; i--) |12 22:aload_0
5 MWN_regl_sym: 2 <- syn#l 13 23:iload_1
6 JUW s24 : -> 3 14 24: dl oad_2
met hod(i1,d1,11,bl); 15 25: 11 oad 4
7 CALL internal 8 ->0par: O 16 27:il oad 6
8 DECIGTZ regl : 2 -> -2 17 29: i nvokevi rtual #11 <void
9 RETURN void : nmet hod(i nt, doubl e, | ong, bool ean) >
18 32:iinc 7 -1
19 35:i | oad 7
20 37:ifgt 22
21 40: return
Name: 4109 - testArray int ai[] = newint[10];
AccessFl ag: Public 1 0: bi push 10
Par ameters Count: O 2 2:newarray int[]
Return Type: O - 3 4:astore_1
How many registers: for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
i Count: 4 4 5:1dc1 #1 <l nt
oCount: 1 0x989680>
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Code: 5 7:istore_2
int[] a = newint[10]; 6 8:goto 21
1 NEWARRAY len : 0 = sym#l6, #10 ai[5] +=i;
for (int i=10000000; i >0; i--) |7 11:aload_1
2 MW_regl_sym: 0 <- syn#l 8 12:iconst_5
3 JUW_s24 : ->5 9 13: dup2
a[5] +=i; 10 14:i al oad
4 MW _regl_sl18 : 1 < #5 11 15:iload_2
5 MWN_regl_aru: 3 <- 0[1] 12 16:i add
6 ADD regl_regl _reqgl 2< 30 13 17:iastore
7 MW_aru_regl o[1] < 2 14 18:iinc 2 -1
8 DECIGTZ regl : 0 -> -4 15 21:iload_2
9 RETURN void : 16 22:ifgt 11
17 25:return
Nane: 4110 - et hod
AccessFl ag: Public
Par ameters Count: 4
Return Type: O -
How many registers:
i Count: 2
dCount: 1
| Count: 1
I ndex of Parameters: 6 9 7 2
Regi ster Types of Paraneters: O
230
Code:
1 [177] RETURN void : 1 O:return
Name: 4111 - test Set
AccessFl ag: Public for(int i = 0x989680; i > 0; i--)
Par aneters Count: O 1 0:1dcl #1 <l nt 0x989680>
Return Type: O - 2 2:istore_1
How many registers: 3 3:goto 15
i Count: 1 set Age( 10);
Code: 4 6:al oad_0O
for (int i=10000000; i >0; i--) |5 7: bi push 10
1 MMV_regl_sym: 0 <- syn#l 6 9:i nvokevi rtual #12
2 JUW_s24 : -> 2 <Met hod voi d set Age(int)>
set Age( 10); 7 12:iinc 1 -1
3 CALL internal 11-> 0 par: 11 8 15:iload_1
4 DECIGTZ regl : 0 -> -1 9 16:i f gt 6
5 RETURN void : 10 19:return
Name: 4112 - testGet for(int j = 0x989680; j > 0; j--
AccessFl ag: Public )
Par aneters Count: O 1 0:1dcl #1 <l nt 0x989680>
Return Type: O - 2 2:istore_2
How many registers: 3 3:goto 14
i Count: 2 {
Code: int i = getAge();
for (int i=10000000; i >0; i--) |4 6:al oad_0O
1 MWM_regl_sym: 1 <- syn#l 5 7:invokevirtual #10
2 JUW_s24 : -> 2 <Met hod i nt get Age()>
a = get Age(); 6 10:istore_1
3 CALL internal 12-> 0 ret: O }
4 DECIGTZ regl : 1 -> -1 7 11:iinc 2 -1
5 RETURN void : 8 14:iload_2
9 15:i fgt 6
10 18:return
Name: 4113 - set Age

AccessFl ag: Public
Parameters Count: 1
Return Type: O -

How many regi sters:
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iCount: 1
I ndex of Paraneters: 6
Regi ster Types of Parameters: 0 age = i;
Code: 1 O:aload O
age = a; 2 l:iload_1
1 MW_thisField regl : 4 <- 0 3 2:putfield #5 <int age>
2 RETURN void : 4 5:return
Name: 4114 - get Age
AccessFl ag: Public
Parameters Count: O
Return Type: 6 - |
How many regi sters:
iCount: 1
Code: return age;
return age; 1 0:aload O
1 MWMN_regl _thisField: 0 < 4 2 l:getfield #5 <int age>
2 RETURN regl : O 3 4:ireturn
Const ant Pool : 1. INTEGER int_val ue=10000000
i 32s: 2: CLASS: nane=All Tests
i 32: 10000000 3: CLASS: nane=j aval/ |l ang/ Obj ect
d ass ldents: 4: METHODREF:
name: Al Tests cl ass=j ava/ |l ang/ (oj ect, na-
Met hod/ Fi el d | dents: me=<init>,
nane: fieldl type=()V
nane: fieldF 5: FI ELDREF: cl ass=All Tests,
narme: fieldD nane=age, type=l
nane: fieldL 6: FI ELDREF: cl ass=All Tests,
name: age nane=fiel dD, type=D
nane: testLocal 7: FlIELDREF: cl ass=All Tests,
nanme: testFieldl nane=fiel dF, type=F
nane: testFiel dF 8: FI ELDREF: cl ass=All Tests,
nanme: testFieldD nane=fieldl, type=l
nanme: testFieldL 9: FI ELDREF: cl ass=All Tests,
name: testMethodl nane=fieldL, type=J
nanme: testMethod2 10: METHODREF: cl ass=All Tests,
name: testArray nane=get Age, type=()I
nane: met hod 11: METHODREF: cl ass=All Tests,
name: test Set nane=net hod, type=(1DIZ)V
nanme: testGet 12: METHODREF: cl ass=All Tests,
name: setAge nane=set Age, type=(1)V
name: get Age 13: LONG I|ong_val ue=2
name: get Ti neStanp 15: LONG | ong_val ue=150
name: print 17: DOUBLE: doubl e val ue=2.0

19: DOUBLE: doubl e_val ue=30.0
21: NAMEANDTYPE: nane=<i nit>,
descriptor=()V
22: NAMEANDTYPE:
descri pt or =l

23: NAMEANDTYPE:
descri pt or =D
24: NAMEANDT YPE:
descri pt or =F

25: NAMEANDT YPE:
descri pt or =I

26: NAMEANDTYPE:
descri pt or=J

27: NAMEANDTYPE:
descriptor=()I
28: NAMEANDTYPE: nane=net hod,
descriptor=(1DJZ)V

29: NAMEANDTYPE: nane=set Age,
descriptor=(1)V

30: UTF8: string=()I

31: UTF8: string=()V

nane=age,
name=fi el dD,
name=f i el dF,
name=fi el dl ,
name=fi el dL,

nane=get Age,
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32: UTF8: string=(1)V

33: UTF8: string=(1DJZ)V

34: UTF8: string=<init>

35: UTF8: string=All Tests
36: UTF8: stri ng=Code

37: UTF8: string=D

38: UTF8: string=F

39: UTF8: string=l

40: UTF8: string=J

41: UTF8: string=age

42: UTF8: string=fieldD

43: UTF8: string=fieldF

44: UTF8: string=fieldl

45: UTF8: string=fieldL

46: UTF8: stri ng=get Age

47: UTF8: string=j aval/ | ang/ Obj ect
48: UTF8: stri ng=net hod

49: UTF8: string=set Age

50: UTF8: string=testArray
51: UTF8: string=testFieldD
52: UTF8: string=testFieldF
53: UTF8: string=testFieldl
54: UTF8: string=testFieldL
55: UTF8: string=testGet

56: UTF8: string=testLlLocal
57: UTF8: string=testMethodl
58: UTF8: string=testMethod2
59: UTF8: string=test Set

Tabela 34: Listagem do codigo gerado pelos compiladores VERA e JDK 1.2.2.
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