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Résumé 

Les systèmes embarqués sont caractérisés par des ressources matérielles réduites. Bien 

que ces ressources ne cessent de s'étendre, elles restent tout de même insuffisantes. L'espace 

mémoire est l'une des ressources les plus critiques. La compression du code représente une 

des solutions la plus intéressante pour réduire l'encombrement mémoire. 

Notre travail de recherche s'intéresse plus particulièrement à la compression du code 

Java compilé. Dans ce sens, nous proposons une approche qui couple la compression avec 

un profiler. L'intérêt de ce couplage est de prendre en compte les spécificités propres au 

code Java à compresser afin d'établir une stratégie de compaction efficace. 

Notre contribution consiste en la conception et la mise en oeuvre d'un système basé sur 

un profiler pour guider la compression des fichiers class Java. Ce profiler permet d'établir 

une stratégie de compression efficace offrant le meilleur taux de compression tout en tenant 

compte des caractéristiques du code en entrée et des dépendances entre les techniques de 

compression employées. Notre démarche s'appuie sur quatre points : 

l'examen des fichiers en entrée en vue de l'extraction d'informations utiles pour le 

guidage du processus de compression. 

l'analyse des dépendances des opérations de compression en terme d'interaction mu

tuelle des unes avec les autres. Pour ce faire, nous avons mis au point deux méthodes, 

l'une numérique basée sur l'estimation des performances, l'autre analytique permet

tant de déterminer la nature des dépendances entre les opérations de compression. 

l'évaluation statique des performances permettant le choix de la stratégie de compres

sion. Nous avons, à ce propos, établi les différents paramètres caractérisant chacune 

des méthodes traitées permettant cette évaluation. 

- la construction du chemin de compression le plus efficace dans l'espace de recherche 

représenté par un graphe orienté et l'application d'heuristiques appropriées pour 

aboutir à des résultats intéressants. 

Mots-clés: Compression, Fichiers Class Java, Profilage, Dépendance, Heuristiques. 



Abstract 

The embedded systems are characterized by reduced hardware resources. Although 

these resources are constantly increasing, they remain insufficient. The memory space is 

one of the most critical resources. The compression of the code designed for embedded 

systems constitutes an interesting solution to reduce memory footprint. 

Our research work specially focuses on the compression of compiled Java code. In our 

approach, we suggest to couple the compression with a profiler. The advantage of this 

coupling is that it takes into account the specificities peculiar to the Java class files in 

order to draw up an efficient compactness strategy. 

Our contribution consists in the design and the implementation of a system based on 

a profiler in order to guide the compression of the Java class files. Our profiler enables us 

to set up an efficient compression strategy presenting the best rate of compression while 

taking into consideration the features of the code given in input and the dependencies 

among the techniques of compression. Our approach is based on four points : 

the study of the input files with a view of extracting the necessary information to 

the guidance of the compression process. 

the analysis of the dependencies of compression techniques in terms of effects of a 

given technique on others. To do this, we developed two methods : the first, nu

merical; based on the estimation of performance, the second, analytical ; allowing to 

determine whether or not there are common points among the different compression 

methods 

the static assessment of the performance permitting to choose a strategy of com

pression. On this subject, we established the different parameters which distinguish 

each of the methods we have dealt with allowing this assessment. 

- the construction of the most efficient way of compression in the research space sym

bolised by an oriented graph. The use of appropriate heuristics ends up in interesting 

results. 

Keywords: Compression, Java Class Files, Profiling. Dependency, Heuristics. 
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Introduction générale 

Le domaine de la compression de code a émergé depuis quelques décennies avec les 

techniques de codage généraux telles que Huffman [30] et Lempel-ziv [64]. Bien que ces 

techniques permettent de réduire considérablement la taille du code, elles présentent la 

caractéristique de nécessiter une phase de décodage préalable à l'exploitation. Dans le 

cas du code machine compressé, l'exécution est pénalisée par la décompression; ce qui 

implique une surcharge du processeur et un besoin en espace mémoire supplémentaire 

pour stocker le code décompressé. Cette caractéristique est désavantageuse lorsque le 

code est dédié pour les systèmes embarqués étant données les ressources limitées (espace 

mémoire, énergie, bande passante, fréquence du processeur) dont ils disposent. Malgré 

les avancées technologiques et l'évolution des systèmes embarqués avec de plus en plus 

de ressources, le problème de compression de code reste toujours d'actualité notamment 

avec la migration de certaines applications impliquant beaucoup de ressources (éditeurs de 

texte ou lecteur de vidéo) des ordinateurs vers les systèmes embarqués. Outre la réduction 

de l'encombrement mémoire, la compression permet de limiter le temps de transmission 

de code. 

Les algorithmes généraux basés sur la recherche de redondances ne sont pas adaptés à 

notre problématique, à savoir, la compression du code Java compilé. En effet, les fichiers 

class Java sont caractérisés par une taille réduite (quelques centaines d'octets) et une 

nature fragmentée (divisés en sections et chaque section contient des données de format 

différent). Par ailleurs, les nouveaux formats du code tels que CLAZZ [16], JAZZ [11] ou 

de Pugh [51] représentent des solutions "Java pures" qui tiennent compte de la structure 

des fichiers class Java. Néanmoins, le contenu de ces fichiers est ignoré par ces techniques. 

Nous proposons dans ce travail de recherche une solution adaptée à la compression du 

code Java. L'originalité de notre approche réside dans l'utilisation du profilage qui permet 

d'obtenir des informations sur le code cible. Ces informations sont utilisées pour guider 

le choix de la stratégie de compression adéquate. 

xv 



Introduction générale 

Afin d'expliciter les recherches effectuées sur ce sujet, ce mémoire est organisé en cinq 

parties articulées comme suit : 

Le chapitre 1 présente deux notions qui forment le support de ce travail de recherche. 

D'une part, nous décrivons les propriétés intrinsèques des systèmes embarqués de part 

leur évolution et la gestion des ressources matérielles. D'autre part, nous donnons sur 

Java une vue globale qui couvre ses caractéristiques, sa Machine Virtuelle Java (JVM), le 

jeu d'instructions de la JVM et la structure des fichiers Java compilés. Ceci nous permet 

de montrer le réel besoin en terme d'optimisation que suscite les applications Java dans 

un contexte embarqué. 

Dans le chapitre 2, nous passons en revue les techniques de compression des applications 

Java dédiées aux systèmes embarqués. Dans un premier temps, nous situons le cadre dans 

lequel s'inscrit notre travail ainsi que l'état de l'art exposé dans ce chapitre. Dans un 

deuxième temps, nous définissons une classification des techniques de compression adaptée 

au code Java compilé afin de mieux présenter l'état de l'art. Selon cette classification, nous 

décrivons les différentes techniques élémentaires de compression. 

Dans le chapitre 3, nous proposons un système qui couple le profilage avec la compres

sion. Après avoir introduit la notion de profiler et son intérêt dans l'optimisation, nous 

définissons l'architecture de notre profiler en quatre modules : analyseur de dépendance, 

scrutateur, évaluateur de performance, générateur de stratégies. Pour chaque module, 

nous décrivons son mode de fonctionnement et ses interactions avec les entrées/sorties 

ainsi qu'avec les autres modules du profiler. 

Le chapitre 4 décrit la mise en œuvre du profiler dédié à la compression. Ce profi

ler intègre un ensemble de techniques de compression applicables sur les fichiers class 

Java. À chaque étape de la mise en œuvre, nous donnons les détails de conception et 

d'implémentation relatives au noyau du profiler. 

Dans le chapitre 5, nous exposons les résultats expérimentaux obtenus suite à l'ap

plication du profiler sur une suite de benchmarks Java. Pour conclure, et en perspective 

de ce travail, nous présentons les différents apports qui pourraient être intégrés dans le 

profiler afin d'améliorer sa performance et étendre ses possibilités d'exploitation. 

XVI 



Chapitre 1 

Les systèmes embarqués et le langage 

Java 

1 



Chapitre 1. Les systèmes embarqués et le langage Java 

1.1 Introduction 

Ce premier chapitre présente les principales caractéristiques, de notre point de vue, des 

système embarqué et du langage Java qui constituent le contexte de ce travail de recherche. 

D'une part, les systèmes embarqués représentent le support sur lequel s'exécutent les 

applications Java. D'autre part, le code Java sert de champ d'application des techniques 

de compression. De plus, le domaine de recherche que nous traitons relève d'une technicité 

accrue. En effet, la compression dans notre cas s'applique sur un code qui est défini selon 

les spécifications de la Machine Virtuelle Java [28] [45]. Le code compressé doit également 

respecter ces spécifications afin d'assurer son exécution et de l'obtention de résultats 

identiques que ceux du code d'origine. Il est donc difficile de compresser le code sans avoir 

préalablement pris connaissance d'un certain acquis sur sa nature. 

Dans la première section de ce chapitre, afin de préciser le champ de notre étude, 

nous donnons une définition des systèmes embarqués et nous dressons un bref historique 

traçant leur évolution. À la fin de cette section, nous soulignons les aspects importants 

pour notre travail, à savoir, certaines contraintes inhérentes aux systèmes embarqués et 

leurs spécificités. 

La deuxième section est consacrée au langage Java. Àprès un bref rappel de certains 

langages de programmation parmi les plus utilisés pour les systèmes embarqués, nous 

exposons les raisons ayant motivé notre choix du langage Java. Ensuite, nous donnons 

quelques spécifications propres à ce langage. La dernière partie de cette deuxième section 

est consacrée à la présentation de la JVM avec les modules qui la composent, son principe 

de fonctionnement et son jeu d'instructions. 

Dans la troisième section, nous étudions le langage Java dans un contexte embarqué. 

Outres les propriétés recensées du langage Java qui favorisent son embarquement, nous 

avons noté également que ce langage peut rencontrer quelques difficultés à gérer le matériel 

d'un système enfui. Nous donnons alors les raisons qui sont derrière ces difficultés. Nous 

terminons cette section par justifier la nécessité d'optimiser les applications Java pour 

améliorer leur adéquation avec les systèmes embarqués. 

2 



1.2. Les systèmes embarqués 

1.2 Les systèmes embarqués 

La notion de système embarqué prête souvent à confusion. En effet, même en sachant 

sa définition, il n'est pas garantie de pouvoir l'identifier dans un environnement donné 

(par exemple : maison ou bureau) puisqu'un SE peut être confondu avec d'autres. Il est 

donc nécessaire de clarifier autant que possible cette notion en donnant une définition et 

également identifier un spectre d'exemples et de domaines d'application. 

1.2.1 Définition 

Établir une définition précise d'un système embarqué (on parle parfois de système 

enfoui) n'est pas toujours évident et controversée. En effet, cette définition évolue avec 

le progrès technologique. Ceci fait que la famille des systèmes embarqués englobe un 

large spectre d'exemples (cf. Figure 1.1) qui peut aller d'une "simple" puce électronique 

jusqu'au PDA ou le boîtier de télévision interactive (Set-Top-Box). 

GPS 
Téléphone portable 

PDA 

Carte à puce SET-TOP-BOX 

FIG. 1.1 -Exemples de systèmes embarqués large public 

Une définition [34] précise identifie un système embarqué comme étant "un système 

électronique et informatique autonome, qui est dédié à une tâche bien précise. Il ne pos

sède généralement pas des entrées/sorties standards et classiques comme un clavier ou 

un écran d'ordinateur. Le système matériel et l'application sont intimement liés, le logi

ciel embarqué étant enfoui, noyé dans le matériel. Le matériel et le logiciel ne sont pas 

aussi facilement discernables comme dans un environnement de travail classique de type 

3 



Chapitre 1. Les systèmes embarqués et le langage Java 

ordinateur PC". 

En simplifiant cette définition, nous pouvons considérer un système embarqué minimal 

comme une combinaison d'éléments matériels et logiciels sur un même composant réduit. 

Au niveau matériel, la configuration de base d'un système embarqué comporte une 

unité de calcul, une mémoire et un contrôleur des entrées/sorties. Le niveau logiciel est 

représenté par un programme (un système d'exploitation léger) assurant le contrôle et la 

gestion des ressources matérielles. Généralement, il est chargé d'effectuer peu de tâches 

voire qu'une seule tâche. Il réside dans la mémoire ROM (Read Only Memory). 

Les deux niveaux (logiciel et matériel) peuvent être étendus respectivement par des 

périphériques et des applications. Ceci dépend du rôle que le système embarqué est censé 

accomplir. Ainsi, nous pouvons retrouver un afficheur, un mini clavier, un écran tactile, 

etc. Pour les mêmes raisons, la partie logicielle peut être enrichie par des applications 

facilitant le contrôle et l'usage du système. 

Un système embarqué n'est pas une simple extension des ordinateurs de bureau. Il peut 

représenter un système à part entière pouvant fonctionner indépendamment de tout autre 

ordinateur de bureau ou portable. En effet, un système embarqué a été traditionnellement 

différencié des ordinateurs de bureau sur la base de la fonctionnalité [56] : les ordinateurs 

fournissent un large spectre de technologies pour servir les besoins d'une gamme étendue 

d'applications. Cependant, les systèmes embarqués sont équipés de juste assez de logiciel 

pour manipuler une application spécifique. Néanmoins, l'émergence d'internet a changé 

l'idée de système embarqué à fonction fixe (fonctionnalité unique) par des composants 

plus ouverts offrant quelques formes de connectivités. 

1.2.2 Historique et évolution 

Il existe une dépendance entre l'évolution des processeurs et celle des systèmes em

barqués. En effet, il s'agit d'un composant primordial de tout système embarqué. Les 

premiers systèmes embarqués sont apparus en 1971 avec l'apparition de l'Intel 4004. Il 

s'agit du premier circuit intégré incorporant tous les éléments d'un ordinateur dans un 

seul boîtier : unité de calcul, mémoire, contrôle des entrées/sorties. Ce microprocesseur a 

eu un succès remarquable et son utilisation a augmenté régulièrement durant la décennie 

qui suit. Les systèmes embarqués ont réellement décollé en 1992 quand Ampro, RTD, et 

d'autres industriels ont créé le consortium PC/ 104. Ce groupe a établi un format pour les 
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microprocesseurs intel basé sur une carte mère d'environ 10cm2
. Au départ, "le PC/104 

a été destiné pour les marchés militaire et médical; où il devient largement utilisé et res

pecté'11. Le premier système embarqué reconnu fut le système de guidage de la mission 

lunaire Apollo2
. 

Depuis, les systèmes embarqués n'ont pas cessé d'évoluer aussi bien au niveau perfor

mance qu'usage. Pour montrer le succès enregistré par les SE, nous rapportons un élément 

qui concerne le marché du microprocesseur : en 1998, selon les derniers chiffres connus3 , 

99% des microprocesseurs ont été destinés au marché des systèmes embarqués. Le succès 

des systèmes embarqués est tel, qu'il a monopolisé le marché des microprocesseurs par 

rapport aux ordinateurs de bureau. Cette évolution n'est pas prête de s'arrêter ni même 

de s'atténuer. En effet, les systèmes embarqués sont omniprésents dans la vie de tous les 

jours avec de nouvelles fonctionnalités et des coûts de plus en plus abordables permettant 

ainsi leur démocratisation. 

1.2.3 Contraintes et spécificités 

Les systèmes embarqués sont soumis à des contraintes matérielles et logicielles. En effet, 

leurs ressources sont limitées et très restreintes par rapport à celles disponibles sur un 

ordinateur de bureau. Ce fait constitue une des caractéristiques principales d'un système 

embarqué (cf. Section 1.2.1 ). Les ressources les plus critiques d'un système embarqué sont 

l'espace mémoire, la fréquence horloge du CPU, l'énergie et la bande passante. 

1.2.3.1 Espace mémoire 

Un système embarqué dispose d'un espace mémoire limité de l'ordre de quelques méga 

octets au maximum. Les dimensions réduites du système et le coût des espaces de stockage 

sont les deux paramètres qui font que les constructeurs se contentent du strict minimum 

en mémoire nécessaire pour le fonctionnement du système. 

1Selon le site http: 1 /www. ad-mkt-review. com/public_html/tech/ es am. html. 
2développé par Charles Stark Draper du 1\lassachusetts Institute of Technology (l'vliT). 
3selon "embedded systems", 1er juin 2000, page 37. 
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1.2.3.2 Fréquence horloge du CPU 

Les systèmes embarqués sont équipés de p1ocesseurs à fréquence d'horloge limitée. 

L'occupation du CPU par une application ne doit pas être longue ou indéfinie. Autre

ment dit, les temps d'exécution des tâches doivent être courts. Dans le cas où les délais 

d'exécution sont limités ou bornés, les systèmes embarqués ont des propriétés temps réel : 

Les composants doivent répondre aux entrées utilisateur/ envionnement dans un délai de 

temps défini par les spécifications du système. 

1.2.3.3 Énergie 

La source d'énergie est fournie soit par des batteries ou par des panneaux solaires. 

Il est donc primordial de bien gérer cette source étant donné l'alimentation énergétique 

limitée. 

1.2.3.4 Bande passante 

Les systèmes embarqués disposent souvent d'une source de communication avec l'ex

térieur comme le wifi pour les PDA ou le réseau GSM pour les téléphones portables. En 

revanche, la bande passante est limitée au niveau du débit. Son coût est fonction du temps 

de connexion ou de la taille des fichiers téléchargés. 

Outre les quatre contraintes matérielles que nous venons de citer, les systèmes embar

qués sont caractérisés par une autre propriété, et non des moindres, à savoir, la sécurité et 

la sûreté de fonctionnement. En effet, il arrive (voire souvent) que certains de ces systèmes 

soient embarqués dans des appareils qui peuvent, s'ils subissent une défaillance, mettre 

des vies humaines en danger. Ils sont alors dits «critiques» et ne doivent jamais faillir. 

La gestion de ces ressources est assurée principalement par des composants logiciels 

du système embarqué. En effet, le système d'exploitation et principalement les applica

tions embarquées utilisent les ressources matérielles pour accomplir une tâche donnée. Une 

gestion des ressources efficace dépend en grand partie du langage de développement de 

l'application, dans notre cas, le langage Java que nous présentons dans la section suivante. 
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1.3 Java dans l'embarqué 

À l'origine, le langage assembleur fut adopté comme langage universel de program

mation embarquée. Néanmoins, face au développement des systèmes embarqués et leur 

évolution, tant au niveau matériel que logiciel, il a fallu orienter certains langages de pro

grammation afin de répondre au besoin de créer des applications dédiées. Ce qui a conduit 

à l'utilisation de langages de programmation de haut niveau. Dans le paragraphe suivant, 

nous passons en revue les principaux langages de programmation utilisés pour créer des 

applications embarquées. 

1.3.1 Généralités sur le développement embarqué 

Les développeurs d'applications embarquées ont souvent recours à des langages de pro

grammation d'applications classiques (pour les ordinateurs de bureau par exemple). Par 

conséquent, seuls les environnements et certaines "normes" de programmations liées aux 

ressources matérielles changent. À titre d'exemple, certains systèmes embarqués disposent 

d'un écran nettement plus petit que celui des ordinateurs de bureau. Il est donc nécessaire 

d'adapter les entrées/sorties du programme à celles du système embarqué, d'autant plus 

que celles-ci sont parfois inexistantes. Parmi ces langages de programmation, autre que 

Java, nous citons : 

le langage assembleur : Encore maintenant, de nombreux systèmes embarqués sont 

écrits en assembleur, pas forcément à cause d'un manque d'expérience ou de savoir

faire, mais le plus souvent pour des raisons économiques. En effet, dans beaucoup 

d'applications où la complexité logicielle est très faible, l'assembleur permet de réali

ser des programmes de taille minimale, donc d'utiliser des composants bon marché; 

le langage C : La plupart des systèmes automobiles par exemple sont écrits en C. 

Ce langage est devenu incontournable dans les années 1990 quand les systèmes élec

troniques ont gagné en complexité; 

le langage C++ : Jugé parfois trop complexe pour être totalement maîtrisé par une 

large communauté de programmeurs et posant des problèmes difficiles de vérification 

par des outils automatiques, il n'a pas réellement percé pour les logiciels embarqués 

complexes; 

le langage C# : Le langage C# est une version simplifiée du langage C++. Il ac

compagne la nouvelle plate-forme .NET (proposée par Microsoft) de développement 
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d'application. Il est intégré dans des environnements de développement tels que Vi

suai Studio .NET et Borland C# Builder; 

le langage ADA : Il est utilisé dans beaucoup de systèmes embarqués complexes 

comme les applications militaires, avioniques ou spatiales. Le logiciel du lanceur 

Ariane par exemple est écrit en Ada. 

Un dernier langage constitue le champ de notre travail, il s'agit du langage Java. Le 

paragraphe suivant lui est consacré. 

1.3.2 Choix du language Java 

Outre les langages précédemment cités, le langage Java est l'un des plus utilisé dans ce 

domaine. Plusieurs raisons ont motivé notre choix. Nous les répartissons en deux catégo

ries : générales et particulières. D'un côté, de façon générale, l'orientation objet facilite la 

conception de composants logiciels avec des interfaces strictement définies, jusqu'au code 

source. En plus, la richesse de l'API Java offre aux développeurs d'applications destinées 

aux systèmes embarqués un large choix de composants (par exemple : les boites à outils 

spécifiques pour la construction d'interfaces). D'un autre côté, d'autres raisons, notam

ment celles avancées par Cornu 4
, sont propres à Java. Ce sont les exigences suivantes qui 

ont servi de base à la définition de ce langage : 

- simple : le nombre de constructions du langage est réduit au minimum. La syntaxe 

Java est proche de celle du CjC++ pour faciliter la migration; 

- distribué : vérifié par la pénétration historique de Java dans le World \Vide Web, le 

langage apporte par exemple le RMI (Remote Method Invocation) pour l'invocation 

de méthodes distantes ; 

- interprété : le compilateur génère du bytecode, et non pas du code natif. Un in

terpréteur est nécessaire pour exécuter ce bytecode. Cette architecture facilite le 

transfert d'un programme sur des plates-formes d'exécution différentes. Une plate

forme d'exécution, que l'on appelle JVM ou Java Virtual Machine (cf. Section 1.3.4), 

est constituée d'un interpréteur et des bibliothèques de base; 

- robuste : c'est un langage fortement typé qui permet de nombreuses vérifications 

dès la compilation (problèmes de transtypage par exemple, source courante de bugs). 

La déclaration explicite des méthodes est obligatoire. L'absence de pointeurs évite 

4 Dans son article "Java dans les systèmes embarqués et temps-réel" publié dans "Techniques de 

l'Ingénieur" en juin 2004, page 4. 

8 



1.3. Java dans l'embarqué 

les effacements ou corruption de mémoire. Le mécanisme de ramasse-miettes évite 

les fuites mémoires et les bugs de malveillance dus aux cycles d'allocation et de 

libération de mémoire. À tout ceci s'ajoutent de nombreuses vérifications effectuées 

automatiquement à l'exécution, comme la validité d'un index de tableau; 

protégé : l'absence de pointeur empêche le programmeur de contourner les pro

tections mises en place dans le langage. De plus, le compilateur ne décide pas de 

l'agencement des objets, effectué par la JVM, donc le programmeur ne peut pas 

deviner prévoir comment les données Java sont stockées en regardant simplement le 

code source, ce qui rend difficile toute stratégie de contournement par des moyens 

extérieurs au langage ; 

neutre du point de vue de l'architecture : une application Java doit pouvoir 

être exécutée sur n'importe quel système muni d'une JVM; 

~ portable : en plus de la caractéristique précédente, la portabilité est facilitée par le 

retrait du langage de tout aspect lié au type de matériel. Par exemple, chaque type 

de base est défini explicitement : un entier de type "int" est codé sur 32 bits, quel 

que soit le microprocesseur. Cela évite les contorsions auxquelles étaient habitués les 

programmeurs de systèmes embarqués en C jonglant avec des contrôleurs 8 bits, 16 

bits ou 32 bits (la taille d'un "int" y est généralement celle du bus) ; 

~ performant : certes, les applications Java sont généralement moins performantes 

que leur équivalent C car elles sont interprétées. Cependant, les nouvelles architec

tures d'exécution comprenant un compilateur JIT (Just InTime: une partie du code 

est compilée sur la cible avant d'être exécutée, pour être réutilisée efficacement) ou 

AOT (Ahead Of Time: une partie du code est compilée au chargement) le rendent 

comparable au C; 

~ multithread (multiples fils d'exécution) : Java fournit un support pour l'exécution 

de plusieurs threads (classe Thread), ainsi qu'un mot-clef dédié à la synchronisation 

de ces threads (synchronized); 

~ dynamique : les classes sont chargées par la JVM en fonction du besoin, sans 

nécessiter l'interruption du flot d'exécution. 
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1.3.3 Spécifications Java 

1.3.3.1 Déploiement 

Une application Java suit un schéma de transformation pour être exécutée sur le sys

tème hôte. En premier temps, il s'agit de créer un fichier source selon la syntaxe et les 

spécifications du langage de programmation Java [28]. Les développeurs peuvent se servir 

d'un simple éditeur de textes ou encore d'environments dédiés. Ces outils facilitent letra

vail de développement grâce à leur convivialité (exemple : affichage en couleur des mots 

clés) et leurs outils d'assistance (débogage, développement d'interfaces graphiques, etc.). 

Le fichier source a comme extension .java. 

Ensuite, lors de la compilation, le code source Java est traduit en pseudo code; une 

sorte de code assembleur portable d'assez haut niveau. Le compilateur javac prend en 

entrée le programme source et génère en sortie un ou plusieurs fichiers class. Les tâches 

effectuées jusqu'à présent se déroulent en local (Machine 1). Elles constituent la première 

étape de préparation du code à exécuter (cf. Figure 1.2). 

Fichier source 

Compilateur java 
javac 

Étape 1 1 Machine 1 

Matériel Système d'exploitation 

Machine Virtuelle Java 
(JVM) 

Bytecoede Java 
.class 

Étape 2 1 Machine 2 

FIG. 1.2 - Architecture Java [lü] 

La deuxième étape est équivalente à la phase d'exécution. Elle peut se dérouler sur 

une machine hôte désignée par Machine 2. Néanmoins, les machines 1 et 2 peuvent être 
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confondues en une seule machine. Dans ce cas, l'exécution se déroule en local. Lors de la 

dernière phase, l'exécution d'un programme Java est réalisée par la machine virtuelle Java 

(JVM). Elle se charge d'exécuter le bytecode contenu dans le fichier class, par interpréta

tion ou par compilation au vol (Just InTime). Nous développons dans le paragraphe qui 

suit le format de ce fichier. cl as s. 

1.3.3.2 Le format du fichier. class 

Un fichier class Java (identifié par l'extension .class) respecte un format défini par 

les spécifications Java [45]. Chaque fichier contient la définition d'une seule classe ou 

interface. Les données y sont disposées sous forme de flot d'octets (8-bits). Les données de 

plus grand taille : 16, 32, et 64 bits sont construites en lisant respectivement deux, quatre 

et huit octets. Les données représentées sur plusieurs octets sont stockées dans l'ordre 

big-indian5
. Le fichier class Java est constitué d'une seule structure ClassFile illustrée 

par la Figure 1.3. Elle est définie dans une syntaxe apparentée au langage Java. 

ClassFile { 
u4 magic; 
u2 minor version; 
u2 major:=version; 
u2 constant_pool_count; 
cp_info constant_pool[constant_pool_count-1]; 
u2 access_flags; 
u2 this_class; 
u2 super_class; 
u2 interfaces count; 
u2 interfaces[interfaces_count]; 
u2 fields count; 
field_infofields[fields_count]; 
u2 methods count; 
method_info methods[methods_count]; 
u2 attributes count; 
attribute _info attributes[ attributes _ count]; 
} 

FIG. 1.3- La structure ClassFile 

La Figure 1.3 représente les éléments (ou entrées) de la structure ClassFile. Dans 

l'ordre, nous trouvons : 

- magic : un numéro unique pour identifier le format de fichier class. Sa valeur est 

OxCAFEBABE. 

5Désigne une manière dont un ordinateur numérote les octets en commençant par les octets de poids 

fort. 
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- min or_ version et major_ version : représentent respectivement la valeur mineure et 

majeure de la version du format de fichier class. La version de ce dernier doit être 

comprise entre minor _version et major_ version. 

- constant_pool_count : correspond au nombre d'entrées de la table des symbôles 

constant_ pool. 

- constant _pool[] : table de structures représentant des symbôles de type chaînes de 

caractères, des noms de classes ou d'interfaces et d'autres symbôles qui sont des 

références vers la table des symbôles. Les structures ont le format suivant : 

cp_info { u1 tag; 

u1 info []; 

} 
Tag est une étiquette de taille u1 (un octet) qui donne le type de l'entrée cp_ info. 

Le contenu de la table info[J varie selon le type de l'étiquette. La liste de toutes les 

étiquettes possibles est donnée par le Tableau 1.1. 

Type d'entrée Valeur 

CONSTANT Glass 7 -
CONSTANT Fieldref 9 -

CONSTANT Methodref 10 -

CONSTANT InterfaceMethodref 11 -

CONSTANT _String 8 

CONSTANT _Integer 3 

CONSTANT Float 4 -

CONSTANT _Long 5 

CONSTANT Double 6 -

CONSTANT _NameAndType 12 

CONSTANT Utf8 1 -

TAB. 1.1- Correspondance entre étiquette et type d'entrée 

- access_flags: sa valeur représente les droits d'accès et les propriétés de la classe ou 

l'interface en question. 

- this_ class : sa valeur est l'index vers une entrée de la table des symbôles représentant 

la classe ou l'interface définie par le fichier class. 

- super_ class : indique sa classe mère. Sa valeur est l'index d'une entrée de la table des 

symbôles représentant sa classe mère directe, si cette dernière existe. Le cas échéant, 

elle prend la valeur zéro. 
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interfaces_ count : donne le nombre d'interfaces mères de la classe en question. 

- interfaces[] : tableau d'indexes vers des entrées de la table des constantes. Chaque 

entrée est une structure de type CONSTANT_ GLASS_ info représentant une inter

face. 

CONSTANT Class_info { ui tag ; 

u2 name index 

} 

- fields_ count : donne le nombre de structures field_ info (cf. annexe) dans la table 

des méthodes fields. 

- fields[] : table de structures field_ info qui donnent une description d'un champs de 

la classe ou de l'interface en question. 

- methods _ count : donne le nombre de structures method _ info (cf. annexe) dans la 

table des méthodes methods 

- methods[J : table de structures method_ info qui représentent la description complète 

d'une méthode de la classe ou de l'interface en question. 

- attributes count : donne le nombre d'éléments de la table des attributs attributes. 

- attributes[] :table de structures de type attribute (cf. annexe). 

Nous nous contentons de ce niveau d'approfondissement dans l'exploration de la struc

ture du fichier class. D'autres détails figurent en annexe de ce mémoire. Pour une idée 

complète et exhaustive sur cette structure, nous renvoyons le lecteur vers le livre référence 

dans ce domaine [45]. 

Nous notons que la table des symbôles occupe environ 60% de la taille totale du fichier 

class. Ceci s'explique par le fait que les autres composants de la structure ClassFile font 

référence à des entrées de la table des symbôles. Le mécanisme d'indexage et d'in direction 

y contribuent également. En effet, il faut souvent passer par des indexes vers des structures 

intermédiaires avant de trouver la représentation finale. 

Un élément primordial dans la définition du concept Java est la Machine Virtuelle 

Java. Cette dernière est un facteur aussi important derrière le succès du langage. Nous la 

présentons dans la section suivante. 
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1.3.4 Machine Virtuelle Java 

1.3.4.1 Définition 

La Machine Virtuelle Java (ou JVM selon l'abréviation anglophone) est un programme 

spécifique à chaque plate-forme ou couple (machine/système d'exploitation). Elle permet 

aux applications Java compilées en bytecode de produire les mêmes résultats quelle que 

soit la plate-forme, tant que celle-ci est pourvue de la Machine Virtuelle Java adéquate. 

La JVM est composée des trois principaux modules suivants : 

1. Chargeur de classes : les programmes Java sont structurés en classes. Une classe 

Java engendre un fichier compilé. Ces fichiers sont chargés dynamiquement. À la 

première création d'une instance d'une classe, le chargeur de classes recherche le 

fichier localement ou depuis le réseau, charge les classes héritées, réalise l'édition des 

liens et vérifie le contenu sémantique et syntaxique des fichiers chargés. L'exécution 

des blocs statiques des classes chargées est effectuée. 

2. Interpréteur des instructions : l'interpréteur exécute l'instruction référencée 

par le registre PC (pointe sur l'instruction suivante à exécuter par la CPU.) Une 

instruction de la machine est codée sur un octet, spécifiant le code opération, suivie 

de zéro ou plusieurs octets de données. 

3. Ramasse-miettes : le ramasse-miettes libère les zones qui ne sont plus référen

cées par les variables du programme. Ces zones compactées deviennent libres pour 

une nouvelle allocation. Le déclenchement du ramasse-miettes intervient lorsque la 

mémoire des objets est pleine ou de manière incrémentale, selon l'algorithme du 

récupérateur. Un récupérateur séquentiel interrompt le programme utilisateur de la 

durée nécessaire au compactage. Un récupérateur concurrent agit en même temps 

que l'exécution du programme utilisateur. Le déclenchement intervient en temps 

partagé ou en parallèle sur un coprocesseur chargé de la mémoire des objets. Il 

existe un nombre important d'algorithmes de récupération mémoire. Pour en savoir 

plus, le lecteur se reportera au livre de Jones et Lins [33]. 

Les trois modules cités ci-dessus sont en interaction avec la mémoire (cf. Figure 1.4). 

Dans le cas des systèmes embarqués, il s'agit de la ROM (Read Only Memory). Les 

données sont organisées par la JVM selon un schéma particulier. La Figure 1.5 donne un 

aperçu de cette organisation : 

Ainsi, nous trouvons : 
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l Programme Java (.class) DJ l APl Java (.class) IlJ 
1 1 

JVM ' Chargeur de classes 

i :;o 
Ill 
3 
Ill 
fi) 

Mémoire données - fi) 

cp 
3 a;· 
::; 
CD 

l 
fi) 

Interpréteur 

i 
... 

Machine hote 

FIG. 1.4- Modules de la Machine Virtuelle Java 

- L'espace des méthodes où se trouve le bytecode proprement dit. Il contient aussi 

les tables de symbôles. La zone des constantes, les tables associées aux méthodes, 

les définitions des classes sont rangées dans un tas non géré par le ramasse-miettes; 

- La pile où sont rangées les frames d'invocation des méthodes. Elle est gérée par 

les trois pointeurs frame, vars et optop qui pointent respectivement sur le segment 

d'activation de la méthode en cours, la première variable locale de la méthode en 

cours et le sommet de la pile d'évaluation. Il existe une pile par thread; 

- Les registres sont le PC, le SP (Stack Pointer : il point sur le sommet de pile) et 

trois pointeurs pour gérer la pile. Il existe un jeu de registres par thread ; 

- Le tas (heap) où sont rangés les objets (instances des classes et les tableaux). Il est 

parcouru régulièrement par le ramasse-miettes. Le tas est unique. 

1.3.4.2 Fonctionnement de la JVM 

Après que le fichier class soit transféré sur la machine hôte (ou en local), la JVM le 

prend en charge. Ainsi, elle lui applique trois processus pour qu'il soit prêt pour l'exécu

tion. Son cycle de vie, qui précède l'exécution, se compose de trois étapes : chargement, 

édition des liens et initialisation. 
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Espace des méthodes Pile 

Commun à tous les objets 

FIG. 1.5- Organisation mémoire de la JVM 

1. Chargement des classes : Le processus de chargement consiste à rechercher le fichier 

compilé et à créer une représentation interne de cette classe. Les classes héritées sont 

également chargées, les autres classes mentionnées dans ce fichier sont chargées au 

moment de leur utilisation, lors de la première création d'une instance par exemple. 

La recherche du fichier est soit locale soit distante. Le fichier peut être extrait d'une 

archive (zip, jar, cab ou autres). Le chargeur peut demander la compilation d'un 

code source Java afin de produire le fichier class. Le chargement d'une librairie en 

code natif est à la charge du programmeur. 

2. Édition des liens : L'édition de liens permet d'intégrer la classe chargée dans le 

contexte courant de la machine. Cette étape est constituée de trois phases : 

Vérification : pour s'assurer que le fichier est bien formé; 

Préparation : consiste en l'allocation des variables de classes; 

Résolution : convertit les références symboliques en références internes de la ma

chine. 

3. Initialisation : Elle consiste en l'exécution de la méthode d'initialisation <clinit> 

d'une classe ou interface. Cette méthode regroupe les instructions du bloc statique 

de la classe. Elle n'est exécutée qu'une seule fois au chargement de la classe; elle 

intègre les initialisations des variables de classe. 
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1.3.4.3 Jeu d'instructions de la JVM 

Une instruction de la Machine Virtuelle Java consiste en un opcode spécifiant l'opéra

tion à exécuter, suivie de zéro ou plusieurs opérandes renfermant des valeurs sur lesquelles 

elle opère. Une instruction est codé sur un octet; ce qui implique l'existence de 256 instruc

tions. Cependant, la JVM n'utilise actuellement que 200 instructions, plus 25 instructions 

appelées "quick" que la JVM peut utiliser en interne. Le reste des instructions sont non 

réservées. De nouvelles instructions peuvent alors être ajoutées ultérieurement. Pour avoir 

la liste complète des instructions et leurs définitions, le lecteur peut se référer au livre de 

Lindholm et Yellin [45]. Nous trouvons ainsi différentes catégories d'instructions : 

- arithmétiques et logiques : iadd, imul 

- manipulation de la pile : dup, pop ; 

- gestion des variables locales et des constantes : aload, iload, istore, iconst ; 

- gestion des conversions entre types primitifs : i2l ; 

- contrôle, branchement : if_ icmplt, goto, jsr, retum; 

- accès aux variables de classe : getstatic, putstatic ; 

- appels de méthodes de classe : invokestatic ; 

- gestion des exceptions : athrow ; 

- allocation de l'espace mémoire : new, newarray; 

- accès aux champs d'instance : getfield, putfield; 

- accès aux éléments de tableau : aaload, aastore ; 

- appels de méthodes d'instance : invoke _ virtual, invoke _super, invokeinterface; 

- gestion des conversions entre classes : check_ cast, instance_ of; 

- gestion de la concurrence : monitor_ enter, monitor_ exit. 

Pour obtenir le bytecode relatif à un fichier class, il est possible d'utiliser, entre autres, 

l'outil javap fourni par Sun. Nous donnons un aperçu du bytecode d'un programme moyen

nant l'exemple typique Hello World. Soit le code source Java suivant contenu dans le fichier 

HelloWorld.java : 

public class HelloWorld 

{ 

public static void main(String[] args) 

{ System. out .println("Hello World! "); 

} 
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Le lancement de l'outil javap avec l'option de désassemblage donne le code suivant : 

Compiled from "HelloWorld. java" 

public class HelloWorld extends java.lang.Object{ 

public HelloWorld(); 

Code: 

0: aload_O 

1: invokespecial #1; //Method java/lang/ 

Obj ect. "<ini t>": ()V 

4: return 

public static void main(java.lang.String[]); 

Code: 

0: getstatic #2; //Field java/lang/System.out: 

Ljava/io/PrintStream; 

3: ldc #3; //String Hello World! 

5: invokevirtual #4; //Method java/io/PrintStream. 

println:(Ljava/lang/String;)V 

8: return 

} 

Le bytecode généré correspond aux méthodes H ella World ( équivalente à un construc

teur par défaut ajouté par le compilateur) et main (méthode statique de lancement d'un 

programme). Remarquons que lorsqu'une instruction (op code) possède un paramètre ( opé

rande), javap le cherche dans la table des syrnbôles à l'entrée indiquée et le place sur la 

même ligne que l'instruction en question. 

1.4 Adéquation entre Java et les systèmes embarqués 

Dans cette dernière section de ce chapitre, nous comparons les caractéristiques relatives 

aux systèmes embarqués et au langage Java. L'intérêt de cette comparaison est de révéler 

le degré d'adéquation entre les applications Java et les supports embarqués. 
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1.4.1 Java vs systèmes embarqués 

Nous avons présenté précédemment (cf. Section 1.3.2) les différentes caractéristiques 

qui ont motivés le choix du language Java pour des applications destinées aux systèmes 

embarqués. Néanmoins, ce langage a d'autres propriétés moins avantageuses qui sont 

encore accentuées lorsqu'elles se rajoutent (cf. Tableau 1.2) aux contraintes des systèmes 

embarqués évoquées dans la section 1.2.3. 

Programme Java Système embarqué 

Encombrant Espace mémoire limité 

Lenteur d'ex écu ti on Vitesse lente du processeur 

TAB. 1.2- Java vs systèmes embarqués 

La Machine Virtuelle Java est en grande partie responsable de ce surcoût en termes 

de ressources matérielles nécessaire à l'exécution. En effet, un programme Java n'est pas 

exécuté directement par le matériel du système. Il existe plutôt un programme intermé

diaire, à savoir, la Machine Virtuelle Java qui se charge de l'interprétation de son code 

compilé. Bien qu'elle apporte à Java une architecture flexible, sécurisée et portable, elle 

consomme des ressources matérielles en termes de temps processeur et d'espace mémoire 

lorsqu'elle gère l'exécution d'un programme Java. Cette influence [4] diffère selon le mode 

opératoire de la JVM, notamment celui de son ramasseur de miettes. 

1.4.2 Besoin en optimisation 

Malgré l'évolution permanente de la technologie embarquée, avec toujours plus de 

ressources, le besoin en terme de performance n'est pas toujours satisfait. Ce besoin per

sistant s'explique par l'évolution parallèle des applications qui s'exécutent sur les systèmes 

embarqués. Les applications sont de plus en plus gourmandes en terme de ressources ma

térielles. En plus, on assiste à la migration d'applications complexes, destinées au départ 

pour les ordinateurs de bureau, vers les systèmes embarqués. 

La solution triviale pour disposer d'avantage de ressources et de mieux équiper les 

systèmes embarqués consiste à ajouter des extensions mémoire, des processeurs plus per

formants, des batteries plus économiques, etc. Néanmoins, le coût parfois exorbitant de 

ces ressources est souvent dissuasif. D'un autre côté, il n'est parfois pas possible d'ajouter 

des extensions au matériel comme dans le cas des cartes Java. Enfin, c'est le propre d'un 
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SE de disposer de resources matérielles réduites. 

Une solution "acceptable" doit donc faire avec les ressources disponibles sans envisager 

un surcoût pénalisant. Une solution logicielle est toutefois envisageable et constitue une 

bonne alternative pour bien gérer ces ressources. 
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1. 5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les deux principales bases représentant le contexte 

de notre travail de recherche : les systèmes embarqués et le langage Java. 

En effet, nous avons consacré la première section à faire le tour des systèmes embar

qués. Ainsi, nous avons retenu une définition généraliste d'un système embarqué minimal 

qui l'identifie comme étant une combinaison d'éléments matériels et logiciels, le tout sur 

un composant réduit. Historiquement, l'évolution des systèmes embarqués, depuis leur 

apparition, a montré que cette définition reste toujours valable. D'ailleurs, le caractère 

réduit est toujours présent et se traduit par un manque de ressources matérielles : un 

espace mémoire restreint, un processeur lent, une source d'énergie faible, etc. 

Dans la deuxième section de ce chapitre, nous avons présenté les spécifications du 

langage Java. Parmi tous les langages de programmation, c'est le langage Java qui est le 

plus intéressant pour plusieurs raisons : simplicité, performance, robustesse et mobilité. 

Nous avons également présenté la Machine Virtuelle Java avec ses modules, son principe 

de fonctionnement et son jeu d'instructions. 

Malgré tous les avantages qu'offre le langage Java, son exécution dans un contexte em

barqué suscite quelques interrogations quant à son adéquation à cet environnement parti

culier. Ceci s'explique par le fait que Java nécessite des ressources matérielles relativement 

conséquentes, qui font défaut aux systèmes embarqués dans de grandes proportions. Dans 

ce sens, dans la deuxième section de ce chapitre, nous avons exprimé et justifié le besoin 

en terme d'optimisation du code. 

Beaucoup de travaux ont fait de la réduction de l'encombrement mémoire du code 

Java leur champ d'étude. Des travaux aboutis ont vu le jour et ont contribué à apporter 

des solutions afin d'arriver à un code moins gourmand en terme de mémoire occupée. Le 

deuxième chapitre présente les techniques de compression pour les applications Java. 
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Chapitre 2. Techniques de compression appliquées au code Java 

2.1 Introduction 

Dans ce deuxième chapitre nous passons en revue les techniques de compression des 

applications Java dédiées aux systèmes embarqués. Trois sections composent ce chapitre. 

La première section a pour objectif de situer, d'une part, le cadre général de notre 

travail de recherche et, d'autre part, ses frontières. Ainsi, nous présentons la compression 

du code comme un axe de recherche de l'optimisation du code. Ce même axe est à son 

tour divisé en plusieurs directions. 

Un grand intérêt est manifesté par les chercheurs pour la compression du code. Il se 

traduit par un nombre important de travaux dans ce domaine. Pour mieux présenter 

les techniques de compression des programmes Java, nous avons jugé plus judicieux de 

les classer. Il existe différentes classifications des techniques de compression. Elles sont 

fondées sur des critères tels que le format résultant de la compression, sa nature ou encore 

son principe de fonctionnement. Après l'analyse de ces classifications, nous avons montré 

qu'elles manquent soit de structuration soit d'adéquation aux techniques de compression 

des fichiers class Java, nous avons opté pour une nouvelle classification. Ceci fait l'abject 

de la deuxième section. 

Dans la troisième section de ce chapitre nous décrivons, sans être exhaustif, les tech

niques de compression des applications Java. Dans un souci de clarté, la description des 

techniques se présente d'une façon granulaire. En effet, nous avons isolé les techniques de 

leur contexte généraL Chaque technique élémentaire est donc présentée et est illustrée, 

dans certains cas, d'exemple. Vers la fin de cette section, nous donnons quelques repré

sentations alternatives au format de fichiers class Java. Ces nouveaux formats résultent 

de combinaisons de quelques techniques élémentaires. 
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2.2 Compression de code: principe, historique et orien

tation 

La compression s'inscrit dans le cadre global de l'optimisation. Nous consacrons cette 

section à cerner ce cadre et à définir l'orientation de notre travail de recherche. 

2.2.1 Principe 

L'optimisation consiste à modifier le code visant à rendre maximale sa vitesse d'exé

cution, ou minimale la taille mémoire nécessaire à cette exécution, ou bien rendre leur 

rapport optimal. Dans le cas des systèmes embarqués, trois principales ressources (énergie, 

CPU et mémoire) sont au centre d'intérêt de la recherche dans le domaine de l'optimisa

tion des applications embarquées. Ainsi, on distingue un axe de recherche en optimisation 

pour chacune de ces ressources. Ces axes se résument en la réduction de l'espace mémoire 

(occupé par le code), du temps d'exécution et de la consommation d'énergie. 

Avec l'avènement des nouveaux systèmes embarqués et leur ouverture à l'extérieur 

(connectivité à Internet), un quatrième axe a fait apparition; il s'agit de l'optimisation 

de l'utilisation de la bande passante. Cependant, cet axe est étroitement lié au premier 

(réduction de l'espace mémoire) avec une relation de cause à effet. En effet, un code plus 

compact nécessite, par conséquent, moins de bande passante pour être transféré via le 

réseau. L'optimisation de code est perçu comme un corollaire de la compression de code. 

Donald Ervin Knuth met en garde contre les risques que peut engendrer l'optimisation. 

Selon lui, "l'optimisation prématurée est la source de tous les maux." [38]. En effet, 

l'optimisation peut avoir un effet néfaste sur la clarté du code et le bon fonctionnement 

du programme. Il faut donc y recourir seulement quand elle s'avère nécessaire. Dans le 

cas des applications Java dédiées aux systèmes embarqués, le besoin en optimisation a été 

montré au chapitre 1 (cf. section 1.4.2). 

Le but de l'optimisation étant de décharger le système embarqué afin qu'il dispose 

de plus de ressources possibles, il est donc naturel que les techniques d'optimisation se 

déroulent généralement en dehors du système embarqué (hors-ligne); alors que son résultat 

est perceptible sur le système hôte, une fois le code optimisé y est embarqué. Notons que 

des machines performantes sont utilisées pour effectuer l'optimisation. Ceci provient du 

fait que l'optimisation nécessite parfois un calcul lourd. 
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2.2.2 Historique 

La compression du code est un domaine qui date depuis des décennies. Les travaux de 

Huffman [30] parus en 1952 ont marqué le début des recherches dans ce domaine. Depuis, 

plusieurs autres chercheurs s'y sont intéressés; ce qui explique le nombre considérable 

de travaux disponibles. Van de Wiel a recensé les publications les plus intéressantes qui 

concernent la compression du code [58] depuis les années cinquante jusqu'à l'année 2002. 

Le diagramme illustré par la figure 2.1 montre l'évolution du nombre de références (pu

blications) qu'il a recensées en fonction de l'année d'apparition. Bien que ce recensement 

ne soit pas exhaustif, il nous permet néanmoins de suivre l'évolution de la recherche dans 

ce domaine. 
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FIG. 2.1- Évolution du nombre de publications sur la compression de code [58] 

Nous pouvons distinguer trois périodes sur l'histogramme illustré par la figure 2.1. De 

1950 jusqu'à 1970, seules trois études ont été publiées. Un nombre relativement faible qui 

traduit un besoin loin d'être conséquent. La seconde période, qui s'étale de 1970 à 1990, 

est marquée par un accroissement du nombre de publications (en moyenne une par an). 

Ceci traduit l'apparition des premiers systèmes embarqués programmables à cet époque 

(cf. chapitre 1 section 1.2.2). Ainsi est né le besoin d'y embarquer du code, de préférence 

sous un format compact vu le faible espace de mémoire disponible. De 1990 jusqu'à 2002, 

le nombre de travaux sur la compression a considérablement augmenté. Les applications 
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Java embarquées sont en grande partie derrière cet accroissement. 

2.2.3 Orientation 

Parmi les trois axes d'optimisation cités précédemment (cf. section 2.2.1), nous nous 

intéressons plus particulièrement à celui de la compression du code. L'importance de la 

réduction de la taille du code sur les systèmes embarqués est majeure. D'ailleurs, il en 

témoigne le nombre phénoménal de travaux qui s'y sont intéressés [58]. 

Quant aux deux autres axes de recherche (optimisation du temps d'exécution et de 

l'énergie consommée), même s'ils ne constituent pas pour le moment notre principal 

centre d'intérêt, ils représentent néanmoins des extensions complémentaires à explorer 

en perspectives. Toutefois, il existe des travaux de recherche, portant sur la réduction de 

l'encombrement mémoire, qui abordent l'énergie consommée [14][29][5]. Il ne s'agit pas 

dans ces études d'un but en tant que tel, mais plutôt d'une estimation de l'effet que 

peut avoir le code compressé sur la consommation de l'énergie (augmentation, stabilité 

ou réduction). 

En effet, la consommation de l'énergie est étroitement liée à la compression du code sur 

plusieurs niveaux. À titre d'exemple, l'exécution de moins d'instructions et l'accès moins 

fréquent à la mémoire externe peuvent réduire le besoin en énergie d'un système [9]. Dans 

le passage en revue des techniques de compression (cf. section 2.4), nous mentionnons leur 

effet sur la consommation de l'énergie lorsque ce facteur est étudié. 

Pour présenter un état de l'art sur une thématique aussi riche, il est judicieux de 

procéder par classe de techniques. Les critères de classification peuvent porter sur le 

niveau d'application (source, compilateur, exécutif ... ), la nature des méthodes utilisées, 

les spécificités du code compressé, etc. Dans la section suivante, nous présentons ces 

différentes classes de techniques de compression. 
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2. 3 Les différentes classifications 

En observant les techniques de compression, nous constatons que plusieurs classification 

ont été proposées. Dans un premier temps, nous décrivons les différentes classes et leurs 

critères. Ensuite, nous dressons un constat basé sur l'analyse et la critique de chaque 

classe. Ce constat nous permettra d'évaluer le niveau d'adéquation des classifications par 

rapport aux techniques de compression du code Java. 

2.3.1 Compression générique ou spécifique à l'architecture 

Les optimisations spatiales de haut niveau peuvent être appliquées par un compilateur 

qui produit le fichier class. Il en résulte un code optimisé indépendant de l'architecture du 

système sur lequel il va être exécuté. Cependant, il existe un ensemble d'optimisations qui 

dépendent de la machine et qui doivent être adaptées à une architecture spécifique. Elles 

ne sont donc applicables que lorsque le code machine est généré à partir du bytecode (par 

exemple au niveau du compilateur JIT). Budimlié et Kennedy [13] opte pour ce critère 

de classification et distingue trois classes. 

Les techniques de la première classe produisent un pseudo code pour la JVM indé

pendamment de la plateforme sur laquelle il sera exécuté. De ce fait, aucun changement, 

au niveau de l'environnement d'exécution Java, n'est nécessaire puisque les techniques 

préservent les spécificités de Java comme la portabilité et la sécurité. À titre d'exemple, 

citons les techniques d'élimination de code mort [12] et la propagation de constantes [60] 

que nous verrons ultérieurement (cf. section 2.4.2.4). 

La deuxième classe va à l'encontre de la première en désavantageant la portabilité et la 

sécurité de la Machine Virtuelle Java au bénéfice d'un compilateur optimisateur de code 

natif hautement sophistiqué. Les techniques de compression incluses dans cette classe sont 

inspirées des spécificités architecturales de la machine hôte. Budimlié [13] transforme le 

code Java en ILOC (Intermediate Language for Optimizing Corn pilers) pour appliquer 

des techniques de compression spécifiques aux machines RISC. Benitez [8] montre, par 

l'exemple, que certaines techniques d'optimisation indépendantes (supposées l'être) de 

l'architecture ne sont efficaces que lorsqu'elles sont appliquées sur une représentation bas 

niveau une fois l'information sur la machine cible connue. Les techniques de cette classe 

tirent donc bénéfice de cette connaissance préalable de l'architecture offrant ainsi des taux 

de compression très compétitifs par rapport aux techniques de la première approche. La 
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perte de la portabilité du code généré représente leur inconvénient majeur. 

La troisième et dernière classe combine les critères des deux premières en compromet

tant la portabilité en faveur d'une meilleure performance. Les techniques de cette classe 

relaxent les contraintes relatives au mode d'exécution du code Java pour améliorer signifi

cativement la performance. Ces techniques sont adaptées aux applications qui requièrent 

une exécution via Internet et une sécurité élevée (assurée par les instructions de la JVM), 

tout en se limitant aux plateforrnes dont le mode de fonctionnement est supporté. 

L'un des atouts du langage Java est sa portabilité. Cet atout provient de la présence 

de la forme intermédiaire du code, contenu dans le fichier class, et l'intervention de la 

machine virtuelle Java comme interpréteur entre le code et le matériel. Les techniques de 

compression spécifiques à l'architecture ne sont pas adéquates au code Java puisqu'elles 

le privent de son avantage majeur à savoir la portabilité. En se basant sur cette propriété, 

la classe des techniques spécifiques à l'architecture n'a pas lieu d'être. Ce qui remet en 

cause la convenance de cette classification à notre contexte. 

2.3.2 Exécution avec ou sans décompression préalable 

Debray [18] et Franz [25] adhèrent à une optique qui différencie les techniques selon 

la nécessité d'une phase de décompression préalable à l'exécution ou non. Ainsi, la forme 

compressée d'un programme peut être soit décompressée (ou peut être compilée) avant 

l'exécution [21] [25] [24], soit exécutée (ou interprétée [26] [25]) sans décompression [15] 

[22]. 

Les techniques de la première classe donne une représentation compressée plus corn

pacte que celles de la seconde, mais entraîne un surcoût de décompression nécessaire avant 

l'exécution. Le temps de la décompression peut être négligeable. D'ailleurs, il peut même 

être compensé par l'économie de temps faite lors de la transmission et de l'extraction [24]. 

Par contre, un problème peut surgir, il s'agit de l'espace nécessaire pour placer le code 

décompressé. Ce problème est devenu peu important avec l'avènement des techniques de 

décompression partielle ou de décompression à la volée [7] [21]. Néanmoins, ces techniques 

requièrent la modification du processus d'exécution ou le matériel du composant. 

Cette classification, n'étant composée que de deux classes, présente la particularité de 

regrouper plusieurs techniques dans une même classe. Par conséquence, nous estimons 

qu'elle n'est pas assez discriminante. Elle ne permet donc pas de structurer les différentes 
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classes de techniques de compression vis à vis de notre problématique. 

2.3.3 Purificateur, compresseur syntaxique et compresseur sé

mantique 

Les techniques de compression, selon Antonioli [5], agissent essentiellement sur la syn

taxe et la sémantique du code, en plus de la purification. Ainsi nous distinguons trois 

classes de techniques : 

1. Les compresseurs purificateurs : ils réduisent le contenu des classes Java à 

travers différentes analyses. Les méthodes utilisées localisent les portions de code qui 

sont réellement nécessaires pour l'exécution de l'application et suppriment le reste 

des portions. Bien que le premier outil, JDistill [48], est restreint aux membres des 

classes, champs et méthodes, des outils plus récents, comme jax (55], transforment 

aussi la hiérarchie des classes, collapsent ou suppriment les classes qui ne sont pas 

utilisées directement. Ces outils offrent une réduction du code entre 17% et 32% et 

sont d'usage juste avant le stockage de l'application. 

2. Les compresseurs sémantiques du fichier objet : ils essaient de déterminer 

un ensemble alternatif d'instructions qui encodent le même programme avec moins 

d'octets. L'idée générale est de remplacer les séquences d'instructions récurrentes 

avec des super opérations. Proebsting et al. [50] [26] présentent une alternative d'al

gorithme qui sélectionne l'ensemble des super opérations pour un programme donné. 

Ainsi, chaque application est écrite avec son propre ensemble d'instructions et par 

conséquent nécessite un interpréteur personnalisé. Franz [23] et Kistler [36] pro

posent d'identifier les patterns d'instructions et de les encoder avec un dictionnaire 

dynamique. 

La compression sémantique est typiquement limitée pour les séquences d'instructions 

et ne touche pas au reste du fichier objet, comme les constantes. 

3. Les compresseurs syntaxiques : ils prennent en considération la structure du 

programme plutôt que son contenu et tentent d'y localiser la redondance. La trans

formation des noms de classe [5] en est un bon exemple : elle est basée entièrement 

sur la définition grammaticale de l'identificateur Java et non sur une analyse sta

tistique. Corless [16] [29] a établi le fondement de la compression d'un fichier class. 

Bradley et al. [11] l'ont étendu vers des groupes de fichiers class en introduisant 
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l'idée du partage de la table de constantes entre les classes. Pugh [51] est allé encore 

plus loin dans ce sens, en établissant, avec pack, un format complètement nouveau 

pour représenter un ensemble de fichiers class. 

Parmi les trois classifications présentées, la dernière semble être la mieux adaptée à 

notre contexte, à savoir la compression des applications Java. En effet, elle couvre avec 

ses trois classes l'ensemble des techniques existantes. En plus, elle a le mérite d'avoir des 

classes à frontières bien définies. Autrement dit, il n'existe pas de techniques qui sont à 

cheval sur deux ou plusieurs classes de techniques. 

Cependant, nous ne relevons pas d'adéquation aux particularités du code Java. Cette 

classification se veut générique. En effet, elle peut être facilement adoptée pour classer les 

techniques relatives à un format de code autre que Java. En revanche, le langage Java se 

distingue des autres langages avec des caractéristiques structurelles qui lui sont propres 

(cf. chapitre 1 section 1.3.3). 

2.3.4 Proposition d'un nouvelle classification 

Nous avons cité jusqu'à présent trois types de classification. Les critères adoptés re

flètent des visions différentes des techniques de compression. Elles ont toutes le mérite de 

pouvoir identifier deux ou trois classes qui couvrent l'ensemble des techniques existantes. 

Toutefois, nous avons révélé certains points négatifs (énoncés vers la fin de la précédente 

section) qui montrent leurs limites quant à leur adoption pour notre étude. Sur la base 

des remarques, énumérées précédemment, concernant les limites de ces classifications, une 

nouvelle classification est proposée. 

La nouvelle classification se doit d'être contextuellement adéquate : propre au code 

Java. Autrement dit, elle doit tenir compte, en priorité, de la structure même du code 

Java. Par ailleurs, l'examen de la composition du format de fichier class montre l'exis

tence de deux composants primordiaux : le bytecode et la table des constantes. Ces deux 

composants tirent leur importance, entre autres, de par l'espace qu'ils occupent dans le 

fichier class Java (cf. figure 2.2). 

Le composant table des constantes est considéré comme un champ d'investigation pro

metteur. D'ailleurs, il représente 67% de la taille d'une classe. Nous lui consacrons une 

classe de techniques de compression. Quant au composant bytecode, il occupe 26% du 

fichier class Java. Bien que la taille du bytecode soit moins importante que celle de la 
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Autres 
70/r;, 

FIG. 2.2- Rapport des composants d'un fichier class Java 

table des constantes, elle reste tout de même un composant non négligeable du fichier 

class Java. Nous lui consacrons une deuxième classe. Étant donnée que le bytecode se 

compose d'opcodes et d'opérandes, nous consacrons une sous-classe pour chacun d'entre 

eux. Néanmoins, il existe des techniques qui n'agissent pas particulièrement sur un com

posant ou l'autre exclusivement. Certaines techniques considèrent le fichier class Java 

comme un tout indissociable. D'autres entraînent des changements au niveau de plusieurs 

composants à la fois. Nous regroupons ces techniques dans une même classe dite globale. 

Notre classification a le mérite en plus d'être affine. Il ne s'agit pas d'identifier unique

ment deux ou trois classes sur lesquelles est réparti l'ensemble des techniques de compres

sion, mais plutôt d'une structure semblable au format de fichier class : dans une même 

classe, nous pouvons retrouver d'autres classes (sous classes). Force est de constater que 

cette classification tient compte de la nature des composants du fichier class Java. En ef

fet, le bytecode est composé d'instructions (opcodes) et de paramètres (opérandes). Quant 

à la table des constantes, elle est formée de données qui représentent, entre autres, des 

valeurs et des descriptions. 

2.4 Techniques élémentaires de compression 

Nous présentons dans cette section les techniques de compression de code. Nous les 

qualifions des techniques élémentaires vu leur aspect granulaire. Avant d'aborder les tech-
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niques logicielles, nous faisons une brève description des techniques matérielles de com

pression. Bien que ces techniques se situent sur le plan matériel et non logiciel, leur explo

ration nous semble bénéfique par les enseignements que l'on peut tirer. Un tour d'horizon 

des techniques de compression matérielles fait l'objet de la section qui suit. 

2.4.1 Techniques matérielles 

Les techniques de niveau matériel, explorées dans cette section, s'apparentent aux 

méthodes utilisées au niveau logiciel. De plus, les résultats obtenus (taux de compression) 

sont des indicateurs des possibilités. On se limite simplement à donner, sans être exhaustif, 

quelques exemples et principes de leurs fonctionnements. 

\iVolfe, Kozuch et Chainin [62] [39] [40] ont analysé l'utilisation du code de Huffman 

pour la compression de programmes pour des systèmes embarqués. Les programmes sont 

compressés en mémoire centrale, par ligne d'antémémoire; c'est-à-dire qu'une séquence 

d'octets du programme non compressé, remplissant une ligne de l'antémémoire, est com

pressée par un code de Huffman, préétabli une fois pour toute (modèle statique). Chaque 

séquence compressée est alignée sur une frontière d'octet. Lors du transfert de la mémoire 

centrale à l'antémémoire, la séquence est décompressée. Ainsi, le processeur ne traite pas 

le code compressé mais plutôt les octets décompressés. Leur facteur de compression est de 

70% pour le Mips R2000. D'autres travaux [7] [6] ont incorporé un décodeur de Huffman 

(à modèle statique) au matériel. Le taux de compression est à peu près le même (environ 

73%). 

Ces techniques présentent l'inconvénient d'être spécifiques à une architecture donnée. 

Néanmoins, leur usage est bénéfique lorsqu'une attention particulière est apportée au 

temps de décodage. En effet, elles permettent l'exécution d'une tâche (en l'occurrence la 

décompression) en un temps réduit car l'algorithme sous-jacent est câblé. Notons que les 

techniques employées au niveau matériel peuvent être retrouvées au niveau logiciel et vice 

versa comme le codage de Huffman (cf. section 2.4.2.1). De plus, les résultats obtenus 

(taux de compression) donnent une idée sur les performances que l'on peut atteindre 

en implémentant de façon logicielle les techniques matérielles. En revanche, le temps de 

décodage est plus lent. 

Les techniques présentées dans la suite du chapitre se situent au niveau logiciel. Nous 

les présentons selon la classification définie dans la section 2.3.4. 
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2.4.2 Techniques globales 

Parmi les techniques globales, nous retrouvons les techniques classiques de compression 

des données. Elles se déclinent selon deux catégories générales : statistique et dictionnaire. 

2.4.2.1 La compression statistique 

La compression statistique utilise les fréquences d'apparition d'un caractère pour dé

terminer la taille du code qui le remplace. Les caractères fréquents sont codés avec le plus 

petit code, minimisant ainsi la taille totale du texte compressé. L'encodage de Huffman 

[30] en est l'exemple le plus connu. 

Le principe du codage de Huffman repose sur la création d'un arbre composé de nœuds. 

Il recherche, tout d'abord, le nombre d'occurrences de chaque caractère de la chaîne à 

compresser. Chaque caractère constitue une des feuilles de l'arbre à laquelle on associe un 

poids valant son nombre d'occurrences. Puis, l'arbre est créé suivant un principe simple : 

on associe à chaque fois les deux nœuds de plus faibles poids pour donner un nœud dont 

le poids équivaut à la somme des poids de ses fils jusqu'à n'en avoir plus qu'un : la racine. 

On associe ensuite à la branche la plus faible d'un nœud le code 0 et la plus forte le code 

1. Nous appliquons l'algorithme de Huffman sur une chaîne formée par les caractères A, 

B, C, D et E dont les probabilités respectives sont 0.4, 0.2, 0.2, 0.1 et 0.1. L'arbre de 

Huffman correspondant à cette chaîne est illustré par la figure 2.3 : 

0 

0,4 

A 

FIG. 2.3 - Arbre de Huffman 
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L'encodage de Huffman affecte donc aux caractères A, B, C, D et E les codes 0, 10, 

111, 1101 et 1100 respectivement. La taille moyenne de ce code est de 2.2bitsjsymbole. 

Son calcul est donnée par l'équation 2.1. 

0.4 x 1 + 0.2 x 2 + 0.2 x 3 + 0.1 x 4 + 0.1 x 4 = 2.2bitsjsymbole (2.1) 

Notons que le code Huffman relatif à une chaîne n'est pas unique. C'est pour cette 

raison que l'on doit disposer de l'arbre pour pouvoir procéder à la décompression et 

retrouver la chaîne originale. 

2.4.2.2 La compression par dictionnaire 

La compression par dictionnaire sélectionne des phrases entières de caractères communs 

et les remplace par du code. Ce code est utilisé comme un index à l'entrée du dictionnaire 

qui contient la séquence de caractères originale. La compression résulte du fait que le code 

utilise moins de bits que les caractères qu'il remplace. 

Lempel et Zip [64] ont établi les algorithmes d'encodage par dictionnaire les plus 

connus, LZ77 et LZ78. Ces derniers algorithmes ont servi par la suite de base pour 

d'autres variantes d'encodage (LZW [61]) et de formats (zip, gif, etc). La compression 

selon l'algorithme LZ77 considère le fait que les chaînes de caractères (mots, phrases, ... ) 

se reproduisent plusieurs fois dans le message à compresser. Le principe de compression 

utilise une fenêtre coulissante divisée en deux parties : une fenêtre de parcours (contient 

le code en cours d'encodage) et un tampon d'anticipation (contient le texte non encore 

codé). L'algorithme LZ77 se présente comme suit : 

Pointer la position courante sur le début de la chaîne. 

TANT QUE (le buffer de lecture n'est pas vide) FAIRE 

DEBUT 

Trouver une équivalence entre une chaîne de caractères 

dans la fenêtre de parcours et le buffer d'anticipation. 

SI (la 

On 

longueur de la chaîne équivalente > 0) ALORS 

retourne le triplet (p, t, c); 

où p la position de la chaîne équivalente 

dans la fenêtre de lecture ; 

t sa taille; 
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c : caractère suivant dans le buffer. 

On décale la fenêtre de la taille t+1. 

SINON 

Renvoyer le triplet (0, 0, c); 

où c : le premier caractère du buffer 

On décale la fenêtre d'un caractère. 

FIN SI 

FIN TANT QUE 

La décompression d'un encodage LZ77 présente la particularité d'être rapide. Ceci 

donne un avantage de taille puisqu'il n'engendre pas un surcoût significatif à l'exécution. 

2.4.2.3 Suppression des informations de débogage (purificateur) 

Les informations de débogage, présentes dans le code, servent à assister le développeur 

à la recherche d'éventuelles erreurs dans le programme. Les systèmes embarqués ne sont 

pas spécialement conçus pour se charger de tâches optionnelles telles que le débogage qui 

peut être effectué sur une station de travail par exemple. Yourst [63] propose de réduire 

la taille des fichiers class en supprimant ces informations dispensables. 

Les informations de débogage sont constituées par les entrées de la table de constantes 

qui ne représentent pas des informations sur d'autres constantes ou sur les types. Ces 

informations n'incluent pas également les attributs Code, Constant Value et Exceptions. 

Dans un fichier class Java, les attributs LineNumberTable, LocalVariableTable et Source

File représentent les informations de débogage. 

- LocalVariableTable : un attribut optionnel de taille variable de l'attribut code d'une 

méthode. Il peut être utilisé par les débogueurs pour déterminer la valeur d'une 

variable locale donnée durant l'exécution d'une méthode. 

- LineNumberTable: un attribut optionnel de taille variable dans la table des attributs 

de l'attribut code d'une méthode. Il peut être utilisé pour déterminer quelle partie 

de la table de code correspond à un numéro de ligne dans le fichier source original. 

- SourceFile : un attribut optionnel de taille fixe dans la table des attributs de la 

structure ClassFile. Il représente le nom du fichier source .java. 
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2.4.2.4 Les optimisations à lucarne pour la compression 

Lors de la génération de code, la séquence d'instructions produite n'est pas toujours 

très efficace. Les techniques d'optimisation à lucarne (appelées aussi peephole) consistent 

à examiner des petites séquences d'instructions et à essayer de les remplacer par une 

séquence plus efficace. 

Ce type d'optimisation s'applique généralement sur un code sous forme d'instructions 

avec des variables et des registres. En revanche, lorsqu'il s'agit d'un code pour machine à 

pile tel que le bytecode, la tâche est compliquée [57]. Ceci s'explique, entre autres, par le 

fait que les expressions du bytecode sont arbitrairement longues et non assez explicites. 

Il est donc nécessaire d'appliquer des transformations sur le bytecode qui passe par des 

représentations intermédiaires (cf. figure 2.4). Ces transformations sont guidées par les 

techniques d'analyse de flots de données [35]. Dans ce sens, la représentation SSA (pour 

Static Single Assignement ou AUS pour Assignation Unique Statique) est utilisée pour 

rendre possible l'application des techniques d'optimisation à lucarne. 

Optimisations 
à lucarne 

FIG. 2.4 ~ Application des optimisations à lucarne 

D'abord, la représentation du bytecode (code à pile) est convertie vers des expressions 

arborescentes puis vers un graphe de flot de contrôle CFG (Control Flow Graph). Par la 

suite, ce graphe est transformé pour aboutir à la forme SSA. Les optimisations à lucarne 

sont donc appliquées sur la SSA. Pour finir, le bytecode (compressé) est reconstruit à 

partir de la forme SSA en appliquant la fonction inverse des transformations précédentes. 

Les techniques de suppression du code mort et de propagation de constantes sont des 

exemples de techniques d'optimisation à lucarne. 
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Suppression du code mort : Cette technique est une optimisation assez connue dans 

les langages traditionnels [12]. Elle consiste à supprimer les portions de code ne pouvant 

pas être atteintes au cours de l'exécution, ou bien atteintes, mais ne produisant pas d'effet 

sur les résultats du programme. Son application à Java nécessite un soin particulier. En 

effet, plusieurs instructions ont le potentiel de déclencher une exception, ce qui pourrait 

limiter les opportunités d'élimination de code mort. Budimlié [13] traite ce mécanisme 

des exceptions en utilisant les transformations illustrées par la figure 2.4. 

Propagation des constantes : Il s'agit d'un problème d'analyse du flot de données 

global. Elle consiste à "découvrir les valeurs qui sont constantes lors de toutes les exécu

tions possibles d'un programme et de propager ces valeurs aussi loin que possible à travers 

le programme" [60]. L'application de cette technique se passe également au niveau de la 

représentation SSA. Le schéma de transformations de la figure 2.4 est de nouveau utilisé. 

2.4.3 Techniques relatives au bytecode 

Le bytecode Java peut être séparé en deux groupes [52] : un premier groupe pour les 

opcodes et un deuxième pour les opérandes. Des techniques appropriées sont appliquées 

à chaque groupe. 

2.4.3.1 Opcodes 

Des observations faites sur l'ensemble des opcodes permettent de guider le choix des 

techniques de compression à appliquer. D'une part, la fréquence d'apparition des opcodes 

dans le fichier class est très irrégulière d'un opcode à un autre. L'algorithme de Huffman 

(cf. section 2.4.2.1 et 2.4.2.2) est bien adapté à un contexte de ce genre. Il permet de 

réduire le nombre de bits pour représenter les opcodes les plus fréquents. Une table de 

correspondance entre les opcodes et les symboles basée sur leur fréquence de distribution 

est ainsi construite. 

D'autre part, les opcodes contiennent des redondances de quelques paires d'entre eux. 

L'encodage de Huffman peut encore être utilisé pour une meilleure compression. Ainsi, il 

associe un préfixe pour chaque paire d'opcode redondante. 

La dernière observation s'étend aussi sur un nombre d'opcodes parfois supérieur à 

deux. En effet, nous retrouvons dans le bytecode des séquences d'opcodes redondantes 
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(appelées aussi patterns). Dans la pratique, deux approches sont évoquées pour réduire 

les redondances dans le bytecode Java. 

Une première approche [52] consiste à utiliser les chaînes de Markov [17]. Chaque 

opcode peut être représenté comme un état dans le modèle d'état de Markov. Une séquence 

d'opcodes peut être ainsi représentée par le premier état et une séquence de transition 

d'états. 

Une deuxième approche [52] [14] préconise l'usage des instructions non définies par la 

spécification de la Machine Virtuelle Java [45]. Clausen et al. [14] créent des macros pour 

compresser le bytecode des programmes Java. Cette méthode consiste à construire de 

nouveaux codes opérationnels pour des séquences fréquentes de bytecode; ces séquences 

sont appelées des macros. Les macros sont insérées dans les fichiers objets class sous 

la forme de séquences de codes opérationnels. Une macro peut contenir des références à 

d'autres macros, sans introduire de récursion. Cependant, aucun paramètre n'est utilisé et 

leur qualité est limitée au nombre de codes opérationnels disponibles. Ce qui donne environ 

50 macros si un seul octet est utilisé, car il y a au départ 203 codes opérationnels pour la 

JVM (sans compter les 23 instructions "quick" et l'instruction breakpoint de débogage). 

Dans le cas de la machine virtuelle JavaCard [54], 152 codes opérationnels sont disponibles. 

Toutefois, pour les tests rapportés, il y a toujours 60 marcos, et dans certains cas, plus 

de 160; dans ces cas les codes opérationnels peuvent avoir deux octets. Des facteurs 

de compression de 80% à 70% sont atteints pour plusieurs benchamrks. L'implantation 

Harissa [49] est utilisée pour mesurer la perte de vitesse d'exécution. Celle-ci varie selon 

les benchmarks utilisés : entre 2% et 27%. 

2.4.3.2 Opérandes 

Chaque opcode est suivi d'un nombre prédéfini d'opérandes (excepté les op codes ta

bleswitch et lookupswitch). La majorité de ces opérandes sont des références vers la table 

des constantes ou vers le début d'une méthode. Rayside [52] compresse ces deux groupes 

d'opérandes en appliquant la même technique de façons différentes. 

Dans le premier groupe, les références vers la table de constantes sont représentées, 

par définition, par deux octets. Il propose de les coder sur uniquement un octet lorsque 

le nombre total d'entrées de la table de constantes ne dépasse pas 256. Encore mieux, en 

utilisant seulement le nombre de bits nécessaires pour référencer la table des constantes. 

En ce qui concerne le deuxième groupe, la même technique est également appliquée avec 
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un traitement préalable. Ce traitement consiste à modifier le principe de référencement de 

début de méthode pour augmenter la probabilité d'avoir un nombre de références inférieur 

à 256. Par définition [45], le début d'une méthode est référencé par un entier signé qui 

représente le nombre d'octets depuis l'opcode courant jusqu'à l'opcode cible. Le calcul du 

nombre d'octets tient compte des opcodes ainsi que des opérandes. Le nouveau principe 

de référencement se contente des opcodes car la taille des opérandes qui suivent un opcode 

est connue. 

2.4.4 Techniques relatives à la table des constantes 

La table des constantes représente un champ d'investigation intéressant pour la ré

duction de l'encombrement mémoire des fichiers class Java. Ceci s'explique par le fait 

qu'elle représente en moyenne les deux tiers de la taille d'un fichier class Java. En plus, 

la présence de chaînes de caractères favorise la redondance. D'ailleurs, il existe plusieurs 

techniques de compression relatives à la table des constantes [1]; six parmi elles sont 

décrites dans les paragraphes suivants. 

2.4.4.1 Restructuration des descripteurs de méthodes 

Cette technique consiste à transformer les constantes Utf8 représentant les descripteurs 

de méthodes ( M ethodDescriptor) par des indices vers des entrées de la table de constantes 

qui représentent les paramètres et le résultat de la méthode en question. [52] utilise la 

structure intermédiaire suivante pour mettre en œuvre cette technique : 

Avec: 

MethodDescriptor 

{ 

} 

parameter_count; 

parameter_indices[parameter_count]; 

return_type_index; 

~ parameter _ count : le nombre de paramètres de la méthode; 

~ parameter _indices : le tableau d'indices vers les paramètres; 

~ return_ type_ index : l'indice du résultat de la méthode. 
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L'intérêt de cette restructuration est de créer une redondance entre les nouvelles entrées 

et celles déjà existantes dans la table de constantes. 

2.4.4.2 Représentation arborescente des noms de classes 

Cette technique repose sur le principe d'élimination des noms de classes ou de packages 

récurrents en adoptant une représentation arborescente [52]. Selon la spécification de la 

Machine Virtuelle Java [45], le nom d'une classe est représenté par le nom entier de son 

chemin en séparant les super classes par des '/ '. À titre d'exemple, la représentation de 

la classe Object est la suivante : 

java/lang/Dbject; 

La technique permet l'ajout de la structure suivante à la table des constantes : 

Avec: 

QualifiedName 

{ 

} 

u2 name_index; 

ti parent_index; 

name index index d'une constante Utj8 contenant le nom de la classe ou du 

package; 

- parent_ index : index d'une structure QualifiedName qui représente la classe mère 

de la classe courante. 

Ainsi, la représentation des noms de classes se fait d'une façon arborescente de manière 

à ce que les nœuds correspondent aux noms de packages et les feuilles aux noms de classes. 

2.4.4.3 Indexage implicite 

Plusieurs structures de la table des constantes contiennent des indices vers d'autres 

structures. Il devient ainsi possible de réordonner les entrées de façon à ce que les indexes 

soient implicites. Ainsi, les indices peuvent être supprimés. À titre d'exemple, en rempla

çant les champs déclarés par une classe (ou interface) ceci permet de supprimer les champs 

class_ or_ interface_ index. De la même manière, le champ name_ index peut être éliminé 

en ordonnant la partition des Utf8 selon l'ordre d'apparition des champs name index. 
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2.4.4.4 Partitionnement de la table des constantes 

Comme nous l'avons décrit antérieurement (cf. chapitre 1 Section 1.3.3), le type d'une 

entrée de la table de constantes est identifié grâce à une étiquette de taille d'un octet. 

La réorganisation des entrées selon le type permet de se passer des étiquettes. Le groupe 

d'entrées de même type est précédé par un compteur qui représente le nombre d'entrées 

du groupe. La transformation du fichier class de Hello World selon cette technique donne 

un nouveau format illustré par la figure 2.5. 

NameAndType_Count = 3 
1 [1' 2] 
2 [13, 14] 

1 Methodref [6, 15] 3 [16, 17] 
2 Fieldref [16,17] Methodref_Count = 2 
3 String [18] 1 [2, 1] 
4 Methodref [19,20] 2 [4,3] 
5 Class [21] Class_Count = 4 
6 Class [22] 1 [10] 
7 Utf8 "<init>" 2 [11] 
8 Utf8 "()V" 3 [12] 
9 Utf8 "Code" 4 [15) 
10 Utf8 "LineNumberTable" String_Count = 1 
11 Utf8 nmain" 1 [9] 
12 Utf8 "([Ljava/lang/String;)V" Fieldref_Count = 1 
13 Utf8 "SourceFile" 1 [3,2] 
14 Utf8 "HelloWorld.java" Utf8_Count = 17 
15 NameAndType [7, 8] 1 "<init>" 
16 Class [23] 2"{)V" 
17 NameAndType [24, 25] 3 "Code" 
18 Utf8 "Hello World!" 4 "LineNumberTable" 
19 Class [26] 5"main" 
20 NameAndType [27, 28] 6 "([Ljava/lang/String;)V" 
21 Utf8 "HelloWorld" 7 "SourceFile" 
22 Utf8 "java/lang/Object" 8 "HelloWorld.java" 
23 Utf8 "java/lang/System" 9 "Hello World!" 
24 Utf8 "out" 10 "HelloWorld" 
25 Utf8 "Ljava/io/PrintStream;" 11 "java/lang/Object" 
26 Utf8 "javalio/PrintStream" 12 "java/lang/System" 
27 Utf8 "println" 13 "out" 
28 Utf8 "(Ljava/lang/String;)V" 14 "Ljava/io/PrintStream;" 

15 "java/io/PrintStream" 
16 "println" 
17 "(Ljava/lang/String;)V" 

Avant partitionnement Après partitionnement 

FIG. 2.5 - Partitionnement de table de constantes 

Deux octets suffisent pour coder le compteur. Dans le cas où une section ne contient 

aucun élément, les deux octets sont perdus. Latendresse [44] propose d'utiliser les codes 

Start-Step-Stop pour mieux perfectionner l'encodage et éviter la perte des deux octets. 
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2.4.4.5 Rétrécissement des noms 

Notons que la technique de rétrécissement des noms est l'une des fonctionnalités ac

complies par les obscurcisseurs dont le rôle est de protéger le code afin d'empêcher le 

rétro-engineering. La compression des noms se fait à travers l'opération de renommage 

des packages, classes, méthodes et variables, en remplaçant les noms originaux par des 

lettres comme a, b, c, etc (exemple de la figure 2.6). 

public class Voiture public class a 
{ { 

int prix; int b; 
public int AvoirPrix() {return prix;} public int c() {return b;} 

} } 

Avant rétrécissement des noms Après rétrécissement des noms 

FIG. 2.6 ~Rétrécissement des noms 

Ainsi, les noms sont sans signification et le code généré par décompilation est incom

préhensible. Néanmoins, certains noms ne peuvent pas être compressés. Ces noms font 

référence à une classe, un champ dans une librairie externe, une méthode qui redéfinie 

d'autres méthodes dans une librairie externe, un programme accédé avec une réflexion, le 

nom de la classe contenant la routine main, les constructeurs et les initialiseurs statiques. 

2.4.4.6 Partage de la table des constantes 

Chaque fichier class java doit stocker dans sa table de constantes le nom de toute 

classe référencée (appartenant au package de la classe en question ou faisant partie de 

l'API Java6 ). Il en va de même pour les noms et signatures des méthodes. Ceci entraîne 

un nombre exceptionnel de redondances entre les fichiers. 

Bradley [ 11] propose dans son format JAZZ (cf. figure 2. 7) de partager les constantes 

entre les zones des constantes de différentes classes. Ces constantes sont groupées dans 

une seule table qui contient les constantes relatives à toutes les classes. Le nombre de 

constantes dans la table unifiée est normalement inférieur à la somme des constantes 

dans les classes séparées. Par contre, ce nombre est considérablement supérieur à celui 

de n'importe quelle classe impliquée dans l'unification. Une représentation plus large des 

indexes doit donc être utilisée pour tenir compte de ce changement. 

6 Application Programming Interface : représente les librairies standard Java. 
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Classe A Fichier Jazz 
... 

Table de constantes unifiée 

Table de constantes A 
1 

Constantes 
1 

1 MéhtodeA1 

1 

1 Table de Huffman 
1 

1 MélhodeA2 1 

Opcodes de la méthode Al 

Opcodes de la méthode A2 

Opcodes de la méthode B 1 

\ Classe B Opcodes de la méthode B2 

Table de constantes B 
Opérandes de la méthode Al 

Opérandes de la méthode A2 
............................ 

1 Méhtode 81 
i 

1 Méthode 82 • 

Opérandes de la méthode B 1 
1 

Opérandes de la méthode B2 

1 Classe A (Champs, Atributs, etc) 
1 

1 Classe B (Champs, Atributs, etc) 
1 

FIG. 2.7- Table de constantes partagées du format JAZZ 

2.4.5 Représentations alternatives au format de fichier class Java 

Après avoir présenté les solutions générales pour la compression de fichiers objets Java 

dans la section précédente, celle-ci traite explicitement les fichiers class Java. Nous pré

sentons quelques travaux qui exploitent certaines techniques de compression parmi celles 

précédemment présentées. Le choix des techniques et les éléments concernées par la com

pression donne une variété de représentations des fichiers objets Java. 

Michael Franz [36][24] a proposé un format (Slim binaries) comme mécanisme de dis

tribution de programmes compacts indépendants de la machine hôte. Il s'agit d'une re

présentation intermédiaire du programme Java bien plus compacte que la représentation 

sous forme de bytecode. Le format est obtenu grâce à l'encodage de l'abstraite arbre 

syntaxique et de la table de constantes du programme. Cependant, le programme com

pressé ne peut pas être interprété; il nécessite une génération dynamique du code au 

moment du chargement. Le format de Franz n'est pas approprié aux systèmes embarqués 
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à cause des ressources supplémentaires (espace mémoire, temps processeur) nécessaires à 

son exécution. 

Corless et Horspool [16] [29] ont introduit avec CLAZZ un nouveau format pour les fi

chiers class. Les auteurs font la différenciation entre la compression 'sans perte de données' 

et avec 'préservation de la sémantique' et optent pour le deuxième choix. Ils proposent des 

techniques adaptées aux fichiers class Java. La compression passe par la localisation des 

parties les plus encombrantes du fichier et leur compactage avec des algorithmes taillés 

sur leur mesure. 

Dans la continuité du projet précédent, Bradley et al. [11] présente JAZZ, une meilleure 

alternative pour le format de fichier jar. La principale contribution de Jazz est la construc

tion de groupes d'informations similaires recueillies de l'ensemble des classes. Le regroupe

ment a deux objectifs : d'abord les classes Java ont des références communes à la librairie 

de classes; une table de constantes partagée élimine les répliques. Ensuite, l'algorithme 

de compression zip est plus efficace lorsque les propriétés statistiques demeurent compa

rables sur de longues périodes. Pour mieux favoriser cette homogénéité, Jazz compresse 

les opcodes et les opérandes séparément [21]. 

Le travail de Pugh [51] a été appliqué principalement à la compression des fichiers objets 

Java avec décompression préliminaire avant exécution. Les fichiers objets Java contiennent 

une table de constantes occupant un espace substantiel comparativement au code-octet. 

Ainsi, l'auteur utilise plusieurs méthodes différentes, appliquées à un même fichier objet 

pour bien les compresser. Il vise à la fois le code octet et la table de constantes. Au niveau 

du code-octet, la technique générale est de séparer les codes opérationnels des opérandes 

en deux flots d'octets [27] pour rendre homogènes les données et par la suite mieux déceler 

la présence de répétitions. Ces flots sont compressés séparément par différentes méthodes 

dont celle utilisée par gzip. Au niveau de la table des symboles, un encodage performant 

est important pour minimiser l'impact du large nombre de symboles résultants de la 

combinaison de plusieurs classes. Des résultats impressionnants sont obtenus : l'auteur 

rapporte des facteurs de compression de 17% à 49% par rapport au format jar. Par 

ailleurs, les classes compressées ne peuvent être exécutées avant décompression. 

Rayside [52] propose un nouveau format plus compact. Il s'agit d'un format inter

prétable comme alternative au format binaire (obtenu par compression de la structure 

existante en se focalisant sur la table de constantes et la table du code). Contrairement 

au travail de Pugh, Horspool et Corless, cette représentation, tout comme Jax [55], ne 
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nécessite pas une phase de décompression qui précède l'exécution. Cependant, le nou

veau format interprétable requiert soit une JVM légèrement modifiée, soit un chargeur de 

classes personnalisé. 
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2.5 Conclusion 

Nous avons consacré ce chapitre à l'état de l'art des techniques de compression du code 

Java. Pour commencer, nous avons défini, dans la première section, l'optimisation qui est le 

cadre général dans lequel se situe notre travail de recherche. Nous avons également précisé 

ses frontières : le champ d'investigation, et par conséquent l'état de l'art, qui concernent 

la compression des fichiers class Java. Nous avons exclu les techniques de compression qui 

agissent sur le code source ou encore sur le code natif. 

Historiquement, le domaine de l'optimisation spatiale a été marqué par des faits comme 

par exemple l'apparition des systèmes embarqués ou la création du langage Java. Ceci 

explique l'évolution de l'intérêt accordé par les chercheurs à ce domaine. Le nombre im

portant de travaux dans ce domaine nous a conduit à faire une étude préalable de leurs 

classifications. Ceci a fait l'objet de la deuxième section dans laquelle nous avons présenté 

trois classes de techniques. La première classification est basée sur l'aspect générique ou 

spécifique des techniques de compression par rapport à l'architecture. La deuxième classi

fication est axée sur le code compressé généré; nécessitant une décompression préalable à 

l'exécution ou exécuté/interprété directement par la machine virtuelle Java. La troisième 

différencie entre les compresseurs syntaxiques, sémantiques et purificateurs. Nous avons 

constaté qu'aucune classification n'est adéquate à notre contexte. Nous avons donc pro

posé une nouvelle classification qui tient compte des spécificités des fichiers class Java. 

Elle distingue trois classes de techniques qui s'appliquent respectivement sur la table de 

constantes, le bytecode et sur l'ensemble du fichier class Java. 

Dans la troisième et dernière section, nous avons présenté les techniques de compression 

des applications Java. Nous les avons qualifiées d'élémentaires puisqu'elles se présentent 

parfois combinées avec d'autres techniques. Par conséquent, et pour des raisons de clarté, 

nous avons décrit ces techniques de façon granulaire. Vers la fin de cette section, nous avons 

présenté des travaux qui proposent des combinaisons de ces techniques élémentaires. Il en 

résulte des représentations compactes alternatives au format de fichiers class Java. 
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3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution concernant la compression des 

applications, sous format de fichiers class Java, dédiées aux systèmes embarqués. L'idée 

est d'utiliser un profiler afin de sonder le code Java à compresser et d'en extraire les infor

mations pertinentes qui nous permettent d'établir la stratégie de compression appropriée. 

Ce chapitre est composé de trois sections. 

Dans la première section, la notion de profilage est introduite en mettant l'accent sur sa 

relation avec le domaine de l'optimisation. Nous commençons par présenter le profiler, ses 

modes de fonctionnement ainsi que les différentes formes de descriptions qu'il fournit. Ces 

descriptions portent sur les ressources et les caractéristiques d'une application donnée. 

Ensuite, nous décrivons d'autres formes de relations plus étroites entre le profilage et 

l'optimisation. Enfin, quelques exemples de travaux sont présentés où le profiler identifie 

les données nécessaires pour guider le processus d'optimisation. 

Dans la deuxième section, nous exposons quelques observations au niveau de la perfor

mance des techniques de compression et l'influence des unes sur les autres. Ensuite, nous 

enchaînons par la définition d'une solution basée sur un profiler qui tient compte de ces 

observations. Ainsi, nous proposons un nouveau concept de profiler qui permet de sonder 

le code Java compilé afin d'extraire les informations pertinentes et d'établir par la suite 

une stratégie de compression efficace en adéquation avec le code à compresser. Ce concept 

est détaillé par la présentation de son architecture, ses entrées/sorties et ses modules. 

En entrée, le profiler prend un ensemble de classes Java et un ensemble de techniques 

de compression. En sortie, il fournit une stratégie de compression et le gain escompté. 

Quatre modules composent le profiler : un analyseur de dépendances, un scrutateur, un 

évaluateur de performance et un générateur de stratégies. 

La troisième section de ce chapitre est consacrée: à la description de notre démarche 

de profilage. Le processus de profilage est composé de quatre parties consacrées chacune 

à un module du profiler. Nous décrivons les modules sous deux angles complémentaires : 

fonctionnels et opérationnels. Le premier angle donne une vue sur le mode de fonction

nement d'un module. La vue interactionnelle décrit la nature des données échangées avec 

les autres modules ou encore les entrées/sorties du profiler. 
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3. 2 Le profilage 

L'usage des outils de profilage est inhérent à l'optimisation. En effet, ces outils contri

buent d'une façon ou d'une autre au processus d'optimisation. Ils fournissent les infor

mations pertinentes nécessaires aux développeurs pour procéder à l'optimisation. Dans la 

section suivante, nous décrivons le profiler et présentons des exemples de données qu'il 

fournit. Nous expliquons également comment ces informations peuvent contribuer à l'op

timisation. 

3.2.1 Rôle et fonctionnement d'un profiler 

Un profiler est un système qui sonde un programme (une application) en entrée dans 

le but d'en dresser le profil. Ce dernier est une description des caractéristiques de l'ap

plication. Certaines informations obtenues portent totalité de la mémoire consommée et 

le temps d'occupation du CPU. D'autres ressources matérielles peuvent être prises en 

compte par le profiler, comme la consommation d'énergie. Les données fournies par le 

profiler peuvent être encore plus précises; c'est à dire au delà de celles relatives unique

ment à l'ensemble du programme. Le profiler permet d'englober les fonctions ou routines 

qui forment le programme. Avec ces informations supplémentaires, il est plus facile de lo

caliser l'origine d'une éventuelle perte de ressource. Des profilers plus sophistiqués, comme 

Optimizeit7 et JProbé, fournissent d'avantage d'informations. Ils renseignent par exemple 

sur le nombre de fois qu'une fonction est appelée ou encore sur le graphe d'appels. 

Pour extraire ces données, les profilers (cf. Figure 3.1) opèrent selon deux formes bien 

distinctes : 

Profilage à l'aide de la méthode d'échantillonnage : l'échantillonnage est une mé

thode de profilage dans laquelle l'observation des données est périodiquement effec

tuées pour déterminer la fonction active. Les données qui en résultent fournissent 

le nombre de fois que la fonction elle-même était au-dessus de la pile des appels au 

moment de l'échantillonnage du processus. Cette solution a un impact limité sur le 

comportement de l'application mais étant donné qu'il s'agit d'échantillonnage, il est 

possible qu'une fonction coûteuse passe inaperçue. 

7Un produit Borland formé d'une suite d'outils de profilage pour les applications J2EE. 
8Un produit de la firme Quest Software qui fournie entre autres une description détaillée de la consom-

mation mémoire et le graphe d'appels. 
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Profilage à l'aide de la méthode d'instrumentation : l'instrumentation est une mé

thode de profilage par laquelle les versions spécialement générées des binaires profilés 

contiennent des fonctions de sonde qui collectent des informations de durée au ni

veau de l'entrée et de la sortie sur les fonctions d'un module instrumenté. Étant 

donné que cette méthode de profilage est plus importante que l'échantillonnage, elle 

entraîne une plus grande quantité de charge mémoire. Les binaires instrumentés sont 

également plus volumineux que les versions de débogage ou définitives et ne sont 

pas conçus pour le déploiement. 

Description Graphe 

- Temps d'exécution 

... 
- Consommation mémoire 

Profiler 
- Nombre d'appels 

Échantillonnage 

Programme 

Instrumentation 

FIG. 3.1- Profiler standard 

Les données recueillies par le profiler ont pour intérêt d'attirer l'attention du dévelop

peur sur les portions de code qui contribuent le plus à l'accroissement de la consommation 

de ressources matérielles afin d'apporter les changements nécessaires pour optimiser le 

programme. 

Avec une telle forme de description, la relation entre les profilers et l'optimisation reste 

indirecte. En effet, il est à la guise du programmeur de choisir la ou les techniques d'op

timisation adéquates pour remédier aux problèmes signalés par le profiler. Cette relation 

est devenue de plus en plus directe grâce à des travaux de recherche qui ont réussi à im

pliquer d'avantage le profiler dans le processus d'optimisation. Nous consacrons la section 

suivante à l'étude de ces travaux. 
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3.2.2 Usage du profiler dans l'optimisation 

Nous abordons dans cette section des cas de corrélation du profilage avec l'optimisation. 

Les profilers, présentés ici, sont dotés de facultés qui leurs permettent d'améliorer la 

performance de l'optimisation en tenant compte des caractéristiques propres au code à 

optimiser. Dans ce qui suit, quatre techniques d'optimisation sont présentées où chaque 

technique fait appel à un profiler dans l'objectif de mieux optimiser l'application. 

3.2.2.1 Profiler pour la sélection des instructions ARMet Thumb 

Thumb est une extension d'un chip en architecture ARM [53] qui fournit une densité 

améliorée du code. Cette extension permet d'enregistrer un sous-ensemble des instructions 

32-bits sous forme d'instructions 16-bits compressées et les remet à la forme originale (32-

bits) à l'exécution. Le code Thumb est plus compact comparé au même code écrit en 

ARM. Toutefois, la phase de décompression pendant l'exécution engendre un surcoût en 

terme de temps d'exécution. Krishnaswamy et al. [41] ont cherché à trouver un compromis 

entre le code ARM et Thumb. Cette recherche consiste à sélectionner la partie de code à 

garder en ARMet celle à transformer en Thumb. Le but est donc d'obtenir un code le plus 

réduit possible avec un moindre impact sur la performance. Dans ce sens, des algorithmes 

guidés par un profiler sont proposés pour générer un code mixte ARM et Thumb. Le 

profiler compare le code relatif à une fonction de façon plus ou moins granulaire sous les 

deux formes : ARM et Thumb. Quatre heuristiques ont été proposées : ( i) moindre nombre 

de cycles, (ii) moindre nombre d'instructions, (iii) moindre taille de code supérieur à un 

seuil inférieur, et (iv) moindre taille et instructions avec deux seuils respectifs. 

3.2.2.2 Profiler pour optimiser les changements de contexte 

L'optimisation du changement de contexte est une technique qui permet de réduire 

les appels fréquents entre processus. Elle consiste à mettre en ligne les fonctions afin 

de limite les changements de contexte pénalisant en terme de temps d'exécution. Dans 

ce cadre, Johansson et al. [32] font intervenir un profiler pour collecter les informations 

concernant le récepteur de chaque instruction "d'envoi de message". Les informations col

lectées concernent deux éléments : le destinataire et le nombre de fois que l'instruction 

a été exécutée. Tout couple de processus expéditeur ;récepteur est candidat à l'optimi

sation. Une fois une sélection de couple de processus est établie, le compilateur procède 
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à l'optimisation en remplaçant l'appel du processus expéditeur par le code du processus 

destina taire. 

3.2.2.3 Profiler pour la compression sélective 

La plupart du temps d'exécution est occupé par une petite portion du code [37]. Ce 

qui signifie que la majorité du code est généralement rarement exécuté. La compression 

sélective consiste à compresser la partie de code non fréquemment exécutée et à garder 

le reste du code à l'état initiale. Ceci engendre une réduction considérable de la taille du 

code avec une atténuation de la performance totale du programme due à la décompression. 

Debray [19] et Heydemann [31] proposent d'utiliser un profiler pour identifier les portions 

de code à compresser de façon à garantir un compromis entre le taux de compression et 

le temps d'exécution. 

3.2.2.4 Profiler pour compilation sélective 

Un code compilé est rapide à exécuter mais sa taille est supérieure au même code inter

prété. La compression partielle d'un programme- rendue possible grâce aux compilateurs 

AOT (Ahead-Of-Time) - permet de gagner en espace mémoire. Colin de Verdiere [59] 

propose un schéma de compilation pour les compilateurs AOT qui consiste en la sélection 

des parties de code à compiler. La sélection est basée sur un profiler dont rôle est d'en

registrer les temps d'exécution et la fréquence d'appel de chaque méthode. Le but de ce 

schéma de sélection est de produire un code plus rapide. 

3.2.2.5 Conclusion sur l'usage du profiler dans l'optimisation 

Pour une meilleure performance de l'optimisation, on peut faire appel au profiler. Son 

rôle est de récolter les informations pertinentes pour guider le processus d'optimisation. 

La différence réside dans la définition des données à collecter par le profiler et la façon de 

s'en servir pour contribuer à l'optimisation. Notons que chacun de ces profilers est dédié à 

une seule technique d'optimisation. Cette restriction au niveau des techniques impliquées 

dans l'optimisation limite le gain en performance escompté. Dans ce sens, l'approche de 

profilage que nous proposons tiendra compte de plusieurs techniques de compression à la 

fois. Néanmoins, certains problèmes surgissent lors de la co-application d'un ensemble de 

techniques de compression. Nous décrivons dans la section suivante notre profiler dédié à 
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la compression de fichiers class Java qui gère un ensemble de techniques de compression 

pour en tirer le meilleur gain possible. 

3.3 Profiler dédié à la compression 

Nous abordons dans la présente section la partie principale de notre travail. Il s'agit 

d'un nouveau concept de profiler pour guider le processus de compression des fichiers class 

Java. Avant de découvrir l'architecture de ce profiler, nous situons notre démarche dans 

son cadre général. 

3.3.1 Cadre général de la démarche proposée 

L'application des techniques de compression sur des programmes Java, révèlent des 

caractéristiques relatives à leurs performances. Ces caractéristiques concernent trois si

tuations : 

- cas d 1inflation : la performance d'une technique de compression varie d'un pro

gramme en entrée à un autre. Par exemple, le taux de compression d'une technique 

donnée peut décroître au point d'engendrer l'inverse de l'effet escompté. Ainsi, le 

fichier résultant de l'application de la technique de compression en question peut 

être d'une taille plus importante que le fichier original. Dans ce cas de figure on 

parle d'inflation. Les techniques de compression par dictionnaire, par exemple, ne 

sont efficaces que lorsque les entrées ajoutées au dictionnaire sont assez fréquentes 

dans le fichier original ; 

- cas d 1incompatibilité : il existe une sorte d'incompatibilité entre deux ou plusieurs 

techniques de compression différentes. Une fois appliquées, certaines techniques ne 

permettent pas l'application d'autres. La nature du fichier class Java fait qu'il peut 

ne pas supporter la co-application de plusieurs techniques. Généralement, une tech

nique de compression apporte des modifications sur un ou plusieurs composants de 

la structure du fichier class Java. Une deuxième technique, ne trouvant pas ce com

posant dans son état original, est donc inhibée et par conséquence, son usage est 

impossible; 

- cas de dépendance : le taux de compression relatif à une technique donnée, ap

pliquée à un programme en entrée, peut dépendre des techniques qui le précèdent. 
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En effet, l'application d'une technique de compression donnée peut soit atténuer 

soit amplifier la performance (taux de compression) d'une deuxième technique qui 

suit la précédente. Ceci s'explique par le fait que la première technique apporte des 

modifications sur le programme en entrée qui sont favorables ou défavorables pour 

la deuxième technique. Le changement de structure des descripteurs de méthodes 

ajoute des entrées de type Utf8 à la table de constantes pour représenter le ou les 

paramètre(s). Lorsque ces entrées sont similaires à d'autres déjà existantes dans la 

table de constantes, de nouvelles redondances sont donc créées. Une technique quel

conque de réduction de redondances devient par conséquence plus efficace. 

Ceci montre que la mise à contribution de plusieurs techniques pour établir une métho

dologie globale de compression nécessite un soin particulier. Nous constatons également 

que la performance d'une telle méthodologie de compression dépend essentiellement de 

deux facteurs primordiaux : les fichiers class Java à compacter et la façon dont nous 

utilisons et appliquons les techniques de compression. 

La mise en œuvre d'une stratégie de compression des fichiers class Java nécessite la 

détermination des techniques à utiliser ainsi que leur ordre d'application. Cette tâche 

est particulièrement difficile étant donné le large choix de techniques dont on dispose 

et les dépendances révélées entre techniques de compression. La prise en compte des 

caractéristiques intrinsèques au code Java à compresser ne fait que compliquer sa tâche. 

Afin de surmonter cette difficulté, nous proposons de mettre en place un système 

permettant d'établir un schéma de compression performant. Ce système fait appel à un 

profiler dédié pour guider le processus de compression. L'architecture de ce profiler est 

présentée dans la section suivante. 

3.3.2 Architecture du profiler 

Cette section présente l'architecture globale de notre profiler dédié à la compression 

[3}. Elle décrit ainsi ses différentes interactions avec l'extérieur (Entrées/Sorties) ainsi que 

les modules qui le composent. 

3.3.2.1 Les Entrées/Sorties du profiler 

L'interaction avec le profiler est assurée grâce à deux entrées et une sortie. La première 

entrée est l'application Java sous forme d'un ensemble de fichiers class Java. Notons que 
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l'ensemble de fichiers peut ne comporter qu'un seul fichier class Java. Cette entrée repré

sente évidemment l'application sujette à la compression. La deuxième entrée représente 

un ensemble prédéfini de techniques élémentaires de compression comme celles décrites 

dans le chapitre 2 section 2.4. Ces techniques sont candidates pour figurer dans la stratégie 

globale de compression. Nous n'imposons aucune contrainte sur la nature ou la perfor

mance des techniques en entrée au profiler. Par ailleurs, le fait d'exiger des techniques 

'élémentaires' ne constitue pas une contrainte. En effet, les sélections de techniques de 

compression sont exclues puisque c'est, entre autres, le but recherché par le profiler. 

Le profiler fournit en sortie une ou plusieurs stratégies de compression ainsi que le gain 

correspondant. Il est à noter que le terme 'stratégie' est utilisé pour désigner une séquence 

de techniques de compression. Nous notons également que le gain, dont il est question 

dans ce chapitre, représente la différence entre la taille de la forme originale et la forme 

compressée du code Java compilé. La sortie permet, à la fois, de déterminer : 

- les techniques à appliquer sur les fichiers class Java, données en entrée du profiler; 

c'est à dire celles qui contribuent le mieux à la compaction des fichiers class en 

question. Chaque technique ne s'applique qu'une seule fois dans la sélection; 

- l'ordre d'application des techniques de compression. Le profiler détermine le séquen

sement qui produit le meilleur taux de compression. Notons que l'ordre peut ne 

concerner qu'un sous ensemble de techniques et non la totalité de celles données en 

entrée. 

Le traitement des entrées et la génération de la sortie sont assurés par différents modules 

qui représentent le noyau du profiler. 

3.3.2.2 Les modules du profiler 

Nous définissons dans la présente section les différents modules composant le profi

ler ainsi que leurs rôles respectifs. Nous verrons plus loin d'avantage de détails sur leurs 

principes de fonctionnement. Le noyau du profiler (cf. Figure 3.2) est composé d'un scru

tateur, d'un analyseur de dépendances, d'un évaluateur de performance et d'un générateur 

de stratégie. Les rôles de ces modules sont les suivants : 

1. Scrutateur : il est chargé de l'examen des fichiers class Java à compresser. Le 

scrutateur peut être considéré comme un profiler standard. En effet, il fournit une 

description du fichier à compresser. Cependant, les données incluses dans la des-
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FIG. 3.2 -Architecture du profiler dédié à la compression 

cription ne concernent pas, comme c'est souvent le cas, la consommation mémoire 

ou le nombre d'appels des méthodes. Il s'agit plutôt d'informations requises par le 

profiler afin d'évaluer les performances des techniques de compression; 

2. Analyseur de dépendances : il permet de définir les relations de dépendances qui 

peuvent exister entre les techniques de compression. La dépendance dont il est ques

tion dans notre cas repose sur l'effet que peut avoir une technique de compression 

sur la performance d'une ou plusieurs autres techniques; 

3. Évaluateur de performance : chaque technique de compression contribue à la 

réduction de l'espace mémoire requis pour représenter une application Java. Cette 

contribution dépend entre autres de l'entrée Java sur laquelle s'applique la technique. 

Il est donc nécessaire de quantifier la 'valeur ajoutée' d'une technique, facteur décisif 

dans l'établissement de la stratégie de compression. Et c'est en effet le rôle accompli 

par le module évaluateur de performance ; 

4. Générateur de stratégie : il représente le dernier maillon de la chaîne formant 

le profiler. Au vu des données fournies par les autres modules, le générateur de 

stratégie établit la ou les séquences de techniques de compression qui contribuent le 

mieux à une compression efficace. 
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Nous découvrons dans la section suivante le principe de fonctionnement de chaque 

module à travers la description de la démarche de profilage. 

3.4 Principe de fonctionnement du profiler 

Pour profiler une application Java en vu de déterminer le schéma de compression 

optimal, le profiler fait appel à ses quatre modules. Nous présentons dans la suite son 

principe de fonctionnement. 

3.4.1 Analyse de dépendances des techniques de compression 

Les caractéristiques relatives aux interactions possibles entre les techniques de com

pression (cf. section 3.3.1) nous ont conduit à établir les relations de dépendances entre 

ces techniques au niveau de la performance. Ainsi, nous définissons trois types de dépen

dances : indépendance, dépendance totale et dépendance partielle. Nous les définissons 

comme suit (avec Ti et Tj deux techniques de compression avec Ci et Gj leurs gains 

respectifs) : 

Définition 1. 

Ti et Tj sont considérées comme totalement indépendantes si leurs gains restent in

changés après leur co-application. Autrement dit, le gain total de Ti et T j est égal à la 

somme de Ci et Gj. Nous illustrons cette définition par la notation suivante :Ti--+ Tj 

ou Tj --+Ti. 

Définition 2. 

Tj est considérée comme totalement dépendante de Ti si son application n'est pas 

possible après l'application de Ti. La dépendance provient du fait que l'application de Ti 

entre en conflit avec Tj. La relation qui lie Tj à Ti est notée comme suit : Ti -++ Tj. 

Définition 3. 

Tj est considérée comme partiellement dépendante de Ti si son application est possible 

après Ti, et si la performance de Tj varie lorsqu 'elle est appliquée après Ti. Autrement 

dit, le gain total engendré par l'application de Ti suivie par Tj est inférieur à la somme 

de Ci et G j. La dépendance partielle de Tj à Ti est notée : Ti "V'-) T j. 
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L'analyseur de dépendances dispose en entrée d'un ensemble de techniques de com

pression orientées vers les applications Java. L'analyse effectuée par l'analyseur est guidée 

par ces trois types de relations. L'analyse de dépendance est effectuée pour chaque tech

nique par rapport au reste des techniques de l'ensemble de départ. Le profiler identifie un 

type de dépendance parmi les trois types possibles : indépendance, dépendance totale et 

dépendance partielle. Nous distinguons deux méthodes d'analyse : 

Méthode numérique : cette analyse prend son origine dans la définition même de 

la notion de dépendance. Pour identifier le type de dépendance d'une technique 

quelconque Ti par rapport à une technique Tk, le module d'analyse de dépendance 

fait appel au module d'estimation de performance. Ce dernier lui renvoi : 

- les gains Gi et Gk résultant de l'application séparée de ~ et Tk respectivement; 

- le gain Gki résultant de l'application de Tk suivie de ~. Si un problème d'incom-

patibilité surgit lors de l'estimation, une erreur est retournée au lieu de la valeur 

du gain. 

Au vu des gains retournés par le module d'estimation de performance, le module 

analyseur de dépendances détermine la relation qui lie Ti à Tk selon les trois cas de 

figures suivants : 

- si Gki =ERREUR=? Tic----~-+ Ti: 

- si Gki = Gi + Gk =? Tk --~ Ti; 

- si Gki i= Gi + Gk =? Tk -v-+ Ti· 

Méthode analytique : cette analyse est basée sur le type de traitement effectué par 

les techniques. Une technique de compression donnée opère sur des éléments de la 

structure de fichier class Java. La dépendance d'une technique Ti par rapport à une 

deuxième technique Tk n'a lieu que lorsque Ti et Tk opèrent sur des éléments com

muns. De ce fait, l'analyse de la dépendance revient d'abord à déterminer l'existence 

ou non d'éléments en commun entre Ti et Tk. 

- si oui, alors Ti est dépendante de Tk. Il reste à déterminer s'il s'agit de dépendance 

totale ou partielle. 

- si non, alors ~ --~ Tk; 

L'analyse des types de traitements possibles effectués par les techniques de compres

sion sur les éléments du fichier class Java montre que ces traitements renseignent 

sur la nature de la dépendance (totale ou partielle) comme le montre le tableau 3.1. 
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Dépendance totale Dépendance partielle 

Modification structurelle Modification du contenu 

Suppression des info. de débogage Augmentation des occurrences 

Changement d'encodage Réduction des occurrences 

TAB. 3.1 -Répartition des types de traitements sur les dépendances 

Le tableau 3.1 montre certains types de traitements répartis entre les deux types de 

dépendances possibles. Le type de traitement renseigne sur la nature de la dépen

dance engendrée (partielle ou totale). Notons que la méthode analytique requiert 

une connaissance préalable du principe de fonctionnement des techniques de com

pression, des éléments concernés et de la nature des traitements. 

Le résultat de cette analyse est résumé dans un tableau, dit tableau de dépendances. 

Pour une interprétation explicite du contenu de ce tableau, nous donnons l'exemple sui

vant: 

Soit T = {Tl, T2, T3, T4, T5, T5, T6, T7} un ensemble de techniques de compression 

applicables sur les fichiers class Java dont les dépendances sont précisées sur le tableau 3.2. 

9-+ Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Tl -v-+ "-"t 

T2 

T3 -A 

T4 -v-+ "-"t 

T5 

T6 -v-+ -A 

T7 -A 

TAB. 3.2- Dépendances des techniques de compression 

Le tableau 3.2 résume les dépendances décelées par le module analyseur de dépen

dances avec comme entrée l'ensemble T. Notons que la relation d'indépendance n'est pas 

représentée dans le tableau pour des raisons de clarté. Les techniques sont placées sur 

la première ligne et la première colonne du tableau. Chaque cellule contient le symbole 

(notation) qui représente la dépendance de la technique se trouvant sur la même ligne par 

rapport à la technique de la même colonne. La cellule située à l'intersection de la 4ième 

ligne et la 6ième colonne indique que la technique T6 est partiellement dépendante de T4. 
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Nous définissons une deuxième représentation que nous appelons graphe de dépen

dances. Ce graphe illustre mieux les relations entre les techniques. Les sommets du graphe 

représentent les techniques de compression et les arcs les dépendances entre les techniques 

relatives aux définitions 2 et 3. La transcription du tableau 3.2 sous forme de graphe de 

dépendances est visible sur la figure 3.3. 

FIG. 3.3 ~Graphe de dépendances des techniques de l'ensemble T 

Cette représentation permet de distinguer des éventuels groupes de techniques ne pré

sentant que des liens entre eux. Par exemple, les techniques T3 et T7 forment un groupe 

de techniques totalement interdépendantes. Nous pouvons discerner un deuxième groupe 

formé par les techniques Tl, T4 et T6 liées par des relations de dépendance partielle et 

totale (respectivement identifiées sur le graphe par une flèche et une flèche barrée). 

Évaluateur 
de performance 

Techniques de compression 

® 

Générateur 
de stratégie 

FIG. 3.4 ~ Le module analyseur de dépendances 
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Le module analyseur de dépendance transmet le tableau de dépendances vers le module 

évaluateur de performance et vers le module générateur de stratégie (respectivement les 

relations 1 et 2 de la figure 3.4). Chaque module récepteur exploite ce tableau de façon 

à assurer les fonctionnalités qui lui sont attribuées. L'exploitation du tableau de dépen

dances sera présentée plus loin dans les sections correspondantes aux modules récepteurs 

(cf. section 3.4.3 pour le module évaluateur de performance et la section 3.4.4 pour le 

module générateur de stratégies.) 

3.4.2 Scrutation des fichiers class Java 

Cette section décrit le module scrutateur et son mode de fonctionnement en interaction 

avec les autres modules du profiler. Ce module permet de caractériser l'entrée Java en 

identifiant les données nécessaire pour établir, par la suite, une stratégie de compression 

efficace. En d'autres termes, il définit la faculté du profiler à adapter la stratégie de 

compression aux caractéristiques intrinsèques au code Java à compresser. 

Classes Java 

@ 

® 

Ëvaluateur de performance 

FIG. 3.5 ~Le module scutateur 

La figure 3.5 représente le module scrutateur en interaction avec le module évaluateur 

de performance et les fichiers class Java. Le module de scrutation examine les fichiers 

Java (relation 1) en entrée sous format class, afin d'en extraire les informations utiles 

pour guider le processus de compression. Ces informations sont déterminées par le module 

évaluateur de performance qui élabore, selon ses besoins, la liste des éléments à scruter 

et les communique au module scrutateur (relation 4). Le résultat de la scrutation est 

transmis (relation 3) au module d'évaluation de performance afin d'évaluer la performance 

des techniques de compression. La section 3.4.3 décrit les interactions entre le scrutateur 
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et l'évaluateur de performance. Les données scrutées sont relatives à : 

- l'ensemble des classes Java : elles sont représentées par une fiche unique commune à 

toutes les classes. Nous retrouvons dans cette fiche des informations nécessaires au 

calcul du taux de compression, comme par exemple le nombre et la taille totale des 

classes. 

- chaque classe Java : le scrutateur collecte les informations relatives à chaque classe 

Java candidates à la compression. L'ensemble des classes étant organisé en packages, 

nous adoptons une structure arborescente pour représenter les fiches relatives à 

chaque classe : une fiche par classe. Comme exemple d'informations contenues dans 

ces fiches, nous citons la taille de la classe, la taille de ses composants ou encore le 

nombre de fois qu'elle est appelée par les autres classes du package. 

Notons que c'est le module d'évaluation de performance qui indique au module de 

scrutation quelles informations doit il extraire des fichiers à scruter (relation 4 de la 

figure 3.4). 

3.4.3 Module d'évaluation de performance 

Rappelons que le module évaluation de performance a pour rôle d'estimer le gam 

engendré par l'application d'une ou plusieurs techniques de compression. Comme son nom 

l'indique, en aucun cas nous n'appliquons une quelconque technique sur le code donné en 

entrée pour déterminer le gain qui en résulte. D'ailleurs, le module en question n'interagit 

point avec l'entrée Java (cf. figure 3.6). Il s'agit uniquement d'une évaluation statique. 

Analyseur de dépendances 

Scrutateur Générateur de stratégie 

@) ® 

FIG. 3.6- Le module évaluateur de performance 
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Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d'une connaissance préalable sur le principe 

de fonctionnement de chaque technique de compression pour pouvoir en évaluer le gain. 

D'une part, ceci nous permet de déterminer les informations à extraire pour pouvoir 

calculer le gain d'une technique. Ces informations concernent des éléments contenus dans 

l'entrée Java sur lesquelles agit la technique en question. D'autre part, cette connaissance 

nous permet de déterminer le gain engendré. Selon la technique à évaluer, nous établissons 

la formule ou l'algorithme de calcul de son bénéfice. 

Nous distinguons deux types d'évaluation de performance. Le premier type traite une 

technique de compression sans tenir compte des autres techniques. Autrement dit, l'éva

luation porte sur le gain de la technique en question comme si elle était la seule à être 

appliquée. Le second type sert à évaluer le gain d'une technique en tenant compte de l'in

fluence des autres techniques dont elle dépend partiellement. Les deux sections suivantes 

présentent, dans l'ordre, ces deux types d'évaluation. 

3.4.3.1 Évaluation séparée d'une technique de compression 

L'évaluation séparée d'une technique de compression nécessite l'élaboration préalable 

de la formule de calcul de gain ensuite, l'exécution des étapes suivantes : 

1. Créer une fiche F~ qui contient les éléments intervenant dans le calcul du gain de 

la technique T; à évaluer; 

2. Envoyer la fiche FT; vers le scrutateur qui la remplie en affectant à chaque élément 

de la fiche la valeur qui lui correspond; 

3. Récupérer du scrutateur la fiche FT;. De retour à l'évaluateur de performance, le 

contenu de la fiche FT; est exploité pour évaluer le gain engendré par la technique 

en question. 

Le gain retourné n'est valable que lorsque la technique est la seule ou la première à 

être appliquée. En effet, si elle est appliquée à la suite d'une technique dont elle dépend 

partiellement, le gain est affecté. Dans ce genre de cas, nous faisons appel à l'évaluation 

dépendante présentée dans la section suivante. 

3.4.3.2 Évaluation dépendante d'une technique de compression 

L'évaluation dépendante tient compte du contexte dans lequel se trouve la technique à 

évaluer. Le changement de contexte est traduit au niveau de la valeur des éléments conte-
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nus dans sa fiche et intervenant dans le calcul de son gain. En effet, les valeurs initialement 

obtenues par le scrutateur (contenues dans la fiche FTi) ne sont plus valables lorsque la 

technique à évaluer est précédée par d'autres techniques dont elle dépend partiellement. 

Nous devons donc réévaluer le contenue de la fiche FTi pour tenir compte de l'influence 

des autres techniques. 

Fiche T1 ·-·-·-·--
Fiche T2 ·--·--·--·---
Éval ation 

Fiche MAJ T2/T1 ·-·-·-·--
Fiche T2/T1 ·-·-·-·--

FIG. 3. 7 - Exploitation des fiches pour l'évaluation de performance 

Nous proposons de mettre à jour les fiches des autres techniques de compression qui 

sont partiellement dépendantes de la technique en question. Supposons que l'on dispose 

de deux techniques Tl et T2 dont les gains respectifs sont Cl et G2 et tel que Tl "-"'-+ T2. 

Nous faisons donc appel à l'évaluation dépendante pour calculer le gain de T2 lorsqu'elle 

est appliquée après Tl (cf. figure 3. 7). Pour effectuer la mise à jour, nous introduisons 

une nouvelle fiche FT2/1 qui contient les éléments nécessaires pour réévaluer les éléments 

de la fiche FT2 (cf. figure 3.7). Il ne reste plus qu'à utiliser cette fiche (FT2/1) pour 

retrouver le G2/1 correspondant au seul gain de T2 appliquée à la suite de Tl. Le calcul 

de G2/1 à partir de FT2/1 se déroule comme dans le cas d'une évaluation séparée. 

Le passage par une étape de mise à jour des fiches permet de tenir compte des dépen

dances entre techniques de compression. Mais une fois la réévaluation des fiches effectuée, 

la suite du processus se déroule comme dans le cas d'une évaluation séparée. De ce fait, 

nous n'avons pas à nous soucier des techniques déjà appliquées. En plus, nous maintenons 

exploitable la formule de calcul de gain. 
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3.4.4 Génération de stratégies de compression 

Le module générateur de stratégies est le "dernier maillon" du profiler. Il est en interac

tion directe avec deux autres modules, à savoir l'analyseur de dépendances et l'évaluateur 

de performance. Il exploite les données fournies par ces deux modules pour élaborer les 

stratégies de compression qui représentent la sortie du profiler (cf. figure 3.8). 

Analyseur de dépendances 

Évaluateur de performance 

c: 
0 ·u; 
U) 

~ o. 
E 
0 
0 
Q) 

"'0 
Q) 

"51 
•Q) -~ 
Cl) 

FIG. 3.8- Le module générateur de stratégies 

De son côté, le module analyseur de dépendances transmet au générateur de stratégies 

le graphe de dépendances (relation 5). Quant au module évaluateur de performance, il lui 

fournit les valeurs correspondant aux gains engendrés par chaque technique de compression 

appliquée séparément et en combinaison avec d'autres techniques (relation 6). À partir de 

ces données, le générateur de stratégies est censé donner en sortie (relation 7) l'ensemble 

de techniques de compression susceptible de fournir le meilleur gain possible. En plus, il 

doit déterminer un ordre de séquencement engendré par les éventuelles dépendances qui 

peuvent exister entre les techniques de compression au niveau de leurs performances. 

Il existe une similarité entre notre problème de recherche de séquence de techniques de 

compression offrant le meilleur gain et le problème de recherche du plus long chemin dans 

un graphe orienté. En effet, le graphe de dépendances provenant du module analyseur de 

performance se présentent comme un espace formé d'un nuage de points (techniques de 

compression) interconnectés selon une orientation bien définie (ordre d'application dans le 

cas de techniques dépendantes). Par ailleurs, le module évaluateur de performance permet 

de placer des poids sur les liens (gain relatif à une technique ou une suite de techniques). 

Ces données permettent donc de former un graphe orienté valué dans lequel s'effectue la 
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recherche du plus long chemin (meilleur gain d'espace mémoire possible). 

Nous adoptons donc cette solution issue du domaine de l'optimisation combinatoire 

pour trouver une solution au problème de recherche de stratégies. Cependant, nous devons 

définir l'espace de recherche et établir la formulation qui permettent sa résolution comme 

étant un programme linéaire. 

3.4.4.1 Construction de l'espace de recherche de stratégies 

La construction de l'espace de recherche consiste à spécifier les sommets du graphe, 

les arcs entre les sommets et les poids sur les arcs. Le générateur de stratégies récupère 

le graphe de dépendances qui contient l'ensemble des techniques de compression incluses 

dans le profiler. Les techniques indépendantes sont exclues de l'ensemble T puisque, par 

définition, elles n'ont pas un lien de dépendance basé sur le gain avec le reste du groupe. 

Cependant, elles sont rajoutées ultérieurement à la stratégie optimale de compression 

si leur gain s'avère positif. Le reste des techniques forment les nœuds du graphe. Nous 

ajoutons par la suite les connections entre les sommets. Chaque couple de sommets (i, 

j) est relié par un arc allant de i vers j et inversement. Nous obtenons alors un graphe 

orienté complet (cf. figure 3. 9). 

FIG. 3.9- Graphe de recherche de stratégies 
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La figure 3.9 montre un exemple de graphe formé par un ensemble de sept sommets 

(indice de 1 à 7). Chaque sommet représente une technique de compression. Par ailleurs, 

les arcs entre les nœuds indiquent l'ordre de séquencement des techniques. Notons qu'il 

existe plusieurs chemins possibles pour explorer le graphe et par conséquence autant de 

séquences de techniques. L'objectif est de trouver parmi toutes les séquences possibles, 

celle qui réduit le mieux la taille du code Java. Nous présentons dans la section suivante 

la modélisation du problème de recherche de stratégies de compression. 

3.4.4.2 Formalisation du problème de recherche de stratégies 

Nous donnons dans ce qui suit une formulation qui nous permet de résoudre le pro

blème de recherche de stratégies. Sa définition consiste à établir la fonction objectif et les 

contraintes à respecter. Commençons par donner quelques notations : 

- T = {T1 , ... , Tn} l'ensemble des techniques de compression incluses dans le profiler; 

- s = <Ti, ... , Tk >une séquence de techniques (T;, ... , Tk ET) définie comme étant 

une liste de techniques telle que : 

- une technique est appliquée une et une seule fois ; 

- la liste des techniques est ordonnée ; 

- toutes les techniques de T ne sont pas nécessairement incluses dans la liste; 

- S l'ensemble des séquences de techniques; 

G(Tj !Ti, ... , Tk) le gain d'une technique TJ précédée par la séquence de techniques 

< T;, ... , Tk >. Par convention, si TJ est totalement dépendante de T;, on pose 

G(TJia(I)) = -oo pour toute permutation a des techniques de 1 Ç T- {TJ}· Nous 

avons choisi une valeur fortement négative pour exclure toute séquence contenant 1i 
précédée de Tj ; 

- <p(s) la fonction d'évaluation d'une séquence s de l'ensemble S. Pour une séquence 

s = < T1 , ... , Tk >, <p( s) est définie comme suit : 
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La recherche de la meilleure stratégie de compression revient à trouver parmi toutes les 

séquences de techniques de compression possibles, celle qui offre le meilleur gain. Selon les 

notations ci-dessus, nous définissons alors la fonction objectif donnée par l'équation 3.1. 

Max cp(s) 

sES 

(3.1) 

Pour décrire la taille de ce problème, nous donnons le nombre de séquences possibles 

et son évolution en fonction du nombre de sommets du graphe. Lorsque tous les sommets 

représentent des techniques partiellement dépendantes les unes des autres, le nombre de 

séquences possibles est la :L;=o A~, où n est le nombre de sommets du graphe et A~ est 

l'arrangement de p éléments parmi n. Dans le cas où n = 7, le nombre de séquences est égal 

à 13700. Lorsque la valeur den passe de 7 à 8, le nombre de séquences possibles augmente 

considérablement pour atteindre 109601. Le problème est NP-Complet. Étant donnée 

l'explosion combinatoire, il semble plus judicieux d'utiliser des méthodes approchées pour 

résoudre le problème. Ainsi, nous proposons d'utiliser des méthodes gloutonnes dont le 

principe est de construire la solution incrémentalement en rajoutant à chaque pas un 

élément selon un critère glouton, i.e. celui qui nous paraît localement le meilleur choix à 

"court terme". Si cette vision à court terme nous donne toujours une solution optimale, 

on parle alors d'algorithme glouton exact sinon d'heuristique gloutonne. Dans le cas de la 

recherche de la meilleure séquence de compression, notre critère de choix à chaque étape 

est déterminé par le gain en terme d'espace mémoire. Nous proposons dans la suite deux 

heuristiques gloutonnes qui diffèrent au niveau de la prise en compte du gain : 

1. Heuristique gloutonne basée sur le gain normal : à chaque itération de la 

construction de solution, une technique, parmi celles possibles, est ajoutée à la 

séquence. L'approche peut être comparée à la recherche du plus proche voisin dans 

le cas du problème du voyageur de commerce [46]. En effet, la technique sélectionnée 

est celle qui offre le meilleur gain; jusqu'à ce qu'il ne reste plus de techniques dans 

l'ensemble initial (N). Cette heuristique est définie par les quatre étapes suivantes : 

- Étape 1 : initialiser l'arbre et considérer la racine comme le nœud courant; 

- Étape 2 : comparer les gains des nœuds sous-jacents au nœud courant; 

- Étape 3 : pointer le nœud courant sur le nœud correspondant au gain maximum ; 

- Étape 4 : tant qu'il y a des nœuds à explorer, revenir à l'étape 2; sinon sortir. 

70 



3.4. Principe de fonctionnement du profiler 

Soient N l'ensemble initial de sommets (techniques de compression), II la stratégie 

à chercher et Cij la distance (gain) de i vers j. L'algorithme est décrit comme suit : 

Algorithme 1 : Algorithme de la 1 ere heuristique gloutonne 

II=< 0 >,i=O 

N = { T1, T2, ... , Tn} 

tantque rr =1= rp faire 

CiJ* +-- max{ Cij : j E N-Il} 

Il+-- Il+ <j* > 

N +-- N- < j* > 

i +-- j* 

fin tantque 

La figure 3.10 illustre cette première heuristique gloutonne appliquée sur un en

semble de trois techniques {Tl, T2, T3}. Le nœud racine 0 représente les fichiers 

Java à compresser à l'état initial. La solution (nœuds marqués par un fond gris) est 

construite par l'ajout de Tl, ensuite T2 et enfin T3. Notons que cette heuristique 

permet d'élaguer une grande partie de 1 'espace d'exploration (espace hachuré de la 

figure 3.10). Dans notre exemple, 9 nœuds sur 15 n'ont pas été explorés. 
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FIG. 3.10- Heuristique gloutonne basée sur le gain normal 

2. Heuristique gloutonne basée sur le gain biaisé : le gam biaisé consiste à 

considérer les gains au niveau suivant (niveau i + 1) pour décider du choix de la 
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technique à ajouter à la séquence au niveau courant (niveau i). Cette heuristique 

diffère de la première au niveau de la deuxième étape qui sera substituée par l'étape 

2' suivante : 

- Étape 2' : comparer les gains biaisés des nœuds sous-jacents au nœud courant; 

Ainsi, l'algorithme peut être décrit comme suit : 

Algorithme 2 : Algorithme de la 2ieme heuristique gloutonne 
II=< 0 >,i=O 

N = {T1,T2, ... , Tn} 

tantque !III i= 1 faire 

c5ij* <-- max{ c5ij : j E N- II} 

II<-- Il+ < j* > 

N <-- N- < j* > 

if- j* 

fin tantque 

Où c5ii* =max{ C(II) + Cjk : kEN- II- {j} }. 

Sur l'exemple de la figure 3.11, le calcul du gain biaisé de Tl (niveau 1) est donné 

par la formule suivante : 

Cette anticipation dans la recherche permet de détecter de nouvelles séquences avec 

un meilleur gain. En effet, la meilleur séquence (marquée avec des nœuds gris sur la 

figure 3.11) trouvée par cette heuristique est < T2, T3, Tl > avec un gain de 130. 

Alors que le gain de la solution donnée par la première heuristique est égal à 125. 

Comparée à la première méthode, l'heuristique gloutonne basée sur le gain biaisé ex

plore plus de nœuds (seulement 5 nœuds ont été élagués contre 15 pour la première 

heuristique). Ceci explique le fait que la solution obtenue par cette méthode est meilleure 

que celle basée sur le gain normal ; avec un surcoût de temps de recherche. 

De façon générale, la recherche de la solution avec le premier algorithme nécessite 

l'exploration d'un nombre de nœuds calculés comme suit : 

n + (n- 1) + (n- 2) + · · · + 1 
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FIG. 3.11- Heuristique gloutonne basée sur le gain biaisé 

De ce fait, le premier algorithme a une complicité en O(n2
). Quant à la complexité du 

deuxième algorithme, elle est calculée comme suit : 

n2 + (n- 2) 2 + (n- 4? + · · · + 1 

D'où une complexité en O(n3
). 

La séquence trouvée par les heuristiques gloutonnes contient uniquement des tech

niques liées avec des relations de dépendance totale et partielle. Nous ajoutons à cette 

séquence les techniques indépendantes que nous avons exclues de l'ensemble de départ. 

La séquence finale représente l'arrangement de techniques qui fournie le meilleur gain 

d'espace mémoire. Le générateur de séquence fournie également le gain correspondant à 

la séquence finale. Ceci nous permet d'avoir une idée sur l'intérêt de compresser le code 

Java donné en entrée du profiler. 
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3. 5 Con cl us ion 

Nous avons proposé dans ce chapitre un système de compression basé sur un profiler 

pour la compression des fichiers class Java. L'originalité de ce travail est de chercher 

parmi les techniques de compression disponibles celles qui permettent d'offrir un meilleur 

taux de compression toute en tenant compte des caractéristiques de l'application Java à 

compresser. 

Dans la première section, nous avons montré la nature de la corrélation qui existe 

entre le profilage et l'optimisation; notamment la compression. Néanmoins, cette relation 

est initialement indirect : elle nécessite l'intervention d'un testeur d'application ou d'un 

programmeur afin d'exploiter les résultats fournis par le profiler et décider des remanie

ments nécessaires pour améliorer la performance de l'application testée. Par la suite, cette 

relation est devenue plutôt directe : le profiler collecte des informations spécifiques pour 

perfectionner une technique d'optimisation donnée. Notre approche se distingue par prise 

en compte du profil du code et des interactions entre les techniques impliquées dans la 

compression. 

La deuxième section a exposé l'architecture de notre profiler dédié à la compression. 

Dans un premier temps, nous avons caractérisé la performance des techniques élémentaires 

de compression. Outre le fait que la performance d'une technique dépend du fichier à 

compresser, la co-application de deux ou plusieurs techniques de compression peut s'avérer 

impossible ou ne pas fournir le gain escompté. Ces observations représentent les raisons 

qui sont derrière notre contribution. Ainsi, dans un deuxième temps, nous avons proposé 

un nouveau concept de profiler dédié à la compression qui permet à la fois de gérer 

les dépendances entre les techniques et de sélectionner celles qui offrent le meilleur gain 

en terme d'espace mémoire par rapport au profil du code Java compilé à compresser. 

L'architecture de notre profiler est basée sur quatre modules. Le premier module est appelé 

scrutateur chargé de la scrutation des fichiers class java et de l'extraction des informations 

nécessaires pour l'évaluation du gain. Le deuxième module est l'analyseur de dépendance, 

il permet de définir la nature des relations de dépendance qui peuvent exister entre les 

techniques de compression. Le troisième module, évaluateur de performance, calcule le 

gain relatif à une technique de compression seule ou combinée avec d'autres. Le quatrième 

module, générateur de stratégies, utilise les données fournies par les autres modules pour 

établir la ou les séquences de techniques de compression qui permettent d'offrir le meilleur 

taux de compression. 
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3.5. Conclusion 

Dans la troisième section, nous avons décrit en détaille principe de fonctionnement des 

modules qui composent le profiler. En plus, nous avons montré la façon dont les modules 

interagissent entre eux pour mener à terme la tâche confiée au profiler. L'analyse de dé

pendances identifie les relations entre les techniques de compression. Pour ce faire, nous 

avons défini trois types de relations de dépendances basés sur la performance : indépen

dance, dépendance totale et dépendance partielle. Le module analyseur de dépendances se 

base sur ces trois relations pour générer une table et un graphe de dépendances. Deux mé

thodes ont été proposées pour construire la table et le graphe de dépendances : numérique 

et analytique. La table et le graphe sont transmis d'une part et d'autre vers le module éva

luateur de performance et le module de génération de stratégies. Par ailleurs, nous avons 

mis en place au niveau de l'évaluateur de performance une méthodologie qui lui permet 

de fournir le gain sans appliquer réellement la ou les techniques de compression. Cette 

méthodologie passe par une formulation du gain et l'identification des éléments contenus 

dans les fichiers class Java et intervenant dans le calcul du gain. Le module évaluateur 

de performance collabore avec le module de scrutation pour quantifier les gains engendrés 

par les techniques de compression. Enfin, nous avons mis en œuvre une méthode d'opti

misation combinatoire pour permettre au module générateur de stratégies d'exploiter les 

données récoltées par les autres modules et de fournir en sortie du profiler une stratégie 

efficace pour la compression du code Java profilé. 

Ce nouveau concept de profiler dédié à la compression permet de tirer le meilleur pro

fit d'un ensemble de techniques de compression donné. L'assurance de fournir le meilleur 

profit passe par la recherche de l'adéquation entre le profil des fichiers class Java à com

presser et la stratégie de compression à appliquer. Afin de montrer la faisabilité et la 

validité de notre modèle, nous avons développé un prototype du profiler. Les résultats 

de l'application de ce prototype sur un ensemble de benchmarks font l'objet du chapitre 

suivant. 
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Chapitre 4 

Mise en œuvre du profiler 
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Chapitre 4. Mise en œuvre du profiler 

4.1 Introduction 

Nous avons présenté dans le chapitre précédent un nouveau concept de profiler dé

dié à la compression du code Java compilé. Ce profiler prend en entrée un ensemble de 

techniques de compression et des fichiers class Java à compresser. En sortie, il fournit 

la meilleure stratégie de compression en terme de performance. Le noyau du profiler est 

formé de quatre modules qui interagissent ensemble pour assurer l'adéquation entre le 

code à compresser et la stratégie de compression. Sur cette base, un prototype a été dé

veloppé sur la base des principes énoncés dans le chapitre précédent, et sera décrit dans 

les paragraphes suivants : 

Ce prototype intègre un ensemble de techniques de compression applicables sur les 

fichiers class Java. Cette sélection se veut représentative des classes de techniques de 

compression présentées dans la section 2.3.4 du chapitre 2. De plus, les techniques choisies 

permettent de couvrir toutes les relations de dépendances étudiées dans la section 3.4.1 

du chapitre 2. La première section de ce chapitre donne une brève description de chaque 

technique. 

La deuxième section s'intéresse au module analyseur de dépendances. La méthode 

analytique est utilisée pour déterminer la nature des relations qui existent entre les tech

niques de compression. Ainsi les dépendances sont établies selon l'effet que peut avoir une 

technique compression sur le gain des autres techniques. À la fin de cette section, nous 

dressons le tableau de dépendance obtenu grâce à cette analyse. 

La mise en œuvre du module d'évaluation de performance fait l'objet de la troisième 

section. Nous déterminons ainsi de façon statique le gain et la fiche de scrutation relatifs 

aux techniques incluses dans le profiler. 

L'implémentation du profiler fait l'objet de la quatrième section. Cette dernière dé

crit la librairie BCEL utilisée pour analyser les fichiers class Java. Elle présente aussi le 

diagramme de classes du prototype. 

La cinquième et dernière section est dédiée à la présentation des fonctionnalités inté

grées dans le prototype à travers la description de son interface. Parmi ces fonctionnalités, 

il y a la visualisation du contenu des fichiers class Java, la configuration du profilage et 

la génération de la stratégie de compression. 
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4.2 Techniques de compression à implémenter dans le 

profiler 

Nous présentons dans cette section un ensemble de techniques élémentaires de com

pression applicables sur les fichiers class Java. Ces techniques figurent parmi celles précé

demment présentées (cf. chapitre 2 section 2.4). Nous avons opté pour un choix qui couvre 

les trois classes de techniques de la nouvelle classification présentée dans le chapitre 2 (cf. 

section 2.3.4). Nous avons également sélectionné les techniques de sorte que toutes les 

relations de dépendances soient illustrées. 

Nous donnons dans ce qui suit la liste des techniques incluses dans le profiler avec une 

description de chacune d'entre elles : 

Rétrécissement des noms (RN) : cette technique consiste à renommer les noms de 

packages, classes, méthodes et variables de façon à réduire l'espace mémoire néces

saire à leur représentation. Ainsi, chaque nom est remplacé par un caractère; le code 

résultant est incompréhensible, mais le résultat de l'exécution demeure le même; 

Restructuration des descripteurs de méthodes (RDM) : la restructuration des des

cripteurs de méthodes offre une représentation compact par rapport à celle définie 

par le format standard. Chaque descripteur de méthode est remplacé par des in

dices vers des entrées de la table de constantes qui représentent le type des variables 

données en entrée ou récupérées en sortie d'une méthode donnée; 

Factorisation Bytecode (FB) :la factorisation du bytecode Java consiste à remplacer 

les séquences de code redondantes (les patterns) dans le bytecode par de nouvelles 

instructions, appelées aussi macros-instructions. De ce fait, le code est plus compact 

et occupe moins d'espace qu'il ne l'était auparavant; 

Représentation arborescente de noms (RAN) : comme plusieurs autres techniques 

de compression, la représentation arborescente des noms permet d'éliminer quelques 

redondances dans la table des constantes. Cette redondance provient du fait que les 

noms des classes sont représentés par son chemin en entier. Sachant que plusieurs 

classes peuvent appartenir au même package, alors nous pouvons retrouver des noms 

de packages qui se répètent entre les chemins des classes. La représentation arbo

rescente permet d'éviter cette redondance; 

Partitionnement de la table de constantes (PTC) :cette technique s'applique éga

lement sur la table des constantes. Elle regroupe les entrées de même type dans une 
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même partition dans la table des constantes. Ceci permet de supprimer les étiquettes 

qui définissent le type de chaque entrée; 

Suppression des informations de débogage (SID) : cette technique supprime les 

informations superflus. Les informations de débogage en font partie du fait qu'elles 

ne sont pas utiles pour le bon déroulement de l'exécution; 

Indices implicites (II) : cette technique représente une alternative à l'indexage expli

cite présent dans le format original. Elle permet de supprimer l'indice nécessaire 

pour identifier l'entrée ciblée en plaçant cette dernière selon un ordre prédéfini; 

Les techniques qui viennent d'être citées se répartissent sur les trois classes de tech

niques (cf. tableau 4.1) avec un avantage pour celles relatives à la table de constantes vu 

que cette dernière occupe une part très importante d'un fichier class Java. 

Techniques Globales Relatives à la table de constantes Relatives au bytecode 

RN x 
RDM x 
FB x 

RAN x 
PTC x 
SID x 
II x 

TAB. 4.1 - Répartition en classes des techniques de compression 

4.3 Analyse de dépendances des techniques de corn-
. 

preSSIOn 

Nous avons présenté dans la section 3.4.1 du chapitre 3 deux méthodes d'analyse de 

dépendances des techniques de compression. La première méthode, dite numérique, iden

tifie le type de relation selon le résultat du gain de deux techniques Tk et T; évaluées de 

façon séparées et combinées. Cette méthode fait appel au module évaluation de perfor

mance. Le résultat de cette méthode dépend fortement de la qualité de l'estimation faite 

au niveau de ce module d'évaluation de performance. Par conséquent, nous avons opté 

pour la deuxième méthode, dite analytique, qui est indépendante des autres modules. 
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Rétrécissement des noms (RN) : cette technique agit sur les constantes Utf8 en re

présentant des noms de packages, classes, méthodes et variables avec des caractères. 

Elle réduit la taille des Utf8 sans changer sa structure. De ce fait, elle n'affecte 

pas la performance des techniques de partitionnement de la table de constantes, 

d'indices implicites, de suppression des informations de débogage et de factorisation 

(agit sur le byte code). Elles sont donc totalement indépendantes de cette techniques. 

Par contre les performances des autres techniques sont affectées. En effet, la taille 

totale de la constante Utf8 représentant le chemin d'une classe est réduite, ce qui 

affecte le gain engendré par des techniques qui en sont dépendantes lorsqu'elles sont 

appliquées à la suite de la technique de rétrécissement des noms. 

Le tableau 4.2 représente les relations de dépendances des techniques de compression 

par rapport à la technique de rétrécissement des noms (RN). Ainsi, nous distinguons 

deux techniques (RDM et RAN) qui dépendent partiellement de RN et quatre tech

niques (FB, PTC, SID et II) qui sont totalement indépendantes de RN. 

Techniques RDM FB RAN PTC SID II 

Rétrécissement 

des noms "'-"" --~ "'-"" --~ --~ --~ 

(RN) 

TAB. 4.2- Dépendances avec la technique de rétrécissement des noms 

Restructuration des descripteurs de méthodes (RDM) : cette technique remplace 

les paramètres dans les descripteurs de méthodes par des indices vers des entrées 

qu'elle ajoute à la table des constantes. Parmi ces entrées, nous pouvons trouver 

de nouvelles constantes représentant des noms de classes à rétrécir ou à transfor

mer sous forme arborescente. Cette restructuration a un effet négligeable sur le gain 

de la technique de partitionnement de la table de constantes. Nous la considérons, 

avec la technique d'indices implicites, comme étant totalement indépendantes de 

la restructuration des descripteurs de méthodes. De même pour les techniques de 

factorisation et de suppression des informations de débogage puisqu'elles ne sont 

pas concernées par la forme et le contenu des descripteurs de méthodes; 
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Techniques RN FB RAN PTC SID II 

Restructuration 

des descripteurs "-"+ ---t "-"+ ---t --+ ---t 

de méthodes (RDM) 

TAB. 4.3- Dépendances avec la technique de restructuration des descripteurs de méthodes 

Le tableau 4.3 représente les relations de dépendances des techniques de compression 

par rapport à la technique de restructuration des descripteurs de méthodes (RDM). 

Ainsi, nous distinguons deux techniques (RN et RAN) qui dépendent partiellement 

de RDM et quatre techniques (FB, PTC, SID et II) qui en sont totalement indé

pendantes. 

Factorisation Bytecode (FB) : la factorisation agit sur le bytecode Java en rempla

çant les séquences de code redondantes (les patterns) par de nouvelles instructions. 

De ce fait, aucun autre composant de la structure du fichier class Java n'est af

fecté. Par conséquence, les autres techniques de l'ensemble de départ peuvent être 

appliquées après la factorisation sans aucun effet sur leur performance. 

Le tableau 4.4 montre que toutes les techniques sont totalement indépendantes de 

FB. 

Techniques RN RDM RAN PTC SID II 

Factorisation 

du ---t ---t --+ ---t ---t ---t 

Bytecode (FB) 

TAB. 4.4 - Dépendances avec la technique de factorisation du bytecode 

Représentation arborescente de noms (RAN) : cette technique découpe chaque constante 

Utf8 représentant une classe selon les packages formant le chemin. Il est donc im

possible d'appliquer la technique de rétrécissement des noms puisque la structure 

sur laquelle elle s'applique est transformée. Quand à la technique de restructuration 

de descripteurs de méthodes, elle demeure applicable, mais son gain est affecté. Les 

techniques restantes (FB, PTC, SID et II) sont cependant totalement indépendantes 

de la technique en question. 
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Techniques RN RDM FB PTC SID II 

Représentation 

arborescente -+t ~ --~ --~ --~ --~ 

des noms (RAN) 

TAB. 4.5- Dépendances avec la technique de représentation arborescente des noms 

Le tableau 4.5 représente les relations de dépendances des techniques de compression 

par rapport à la technique de représentation arborescente des noms (RAN). Nous 

distinguons une technique (RDM) qui dépend partiellement de RAN et une autre 

(RN) qui en est totalement dépendante. Quand au reste des techniques (FB, PTC, 

SID et II) elles sont liées à RAN avec une relation d'indépendance totale. 

Partitionnement de la table de constantes (PTC) : cette technique n'effectue au

cun changement sur le contenue des constantes à part la suppression des étiquettes 

qui indiquent le type de la constante. De ce fait, son application sur le code à com

presser n'affecte pas le gain des techniques. En revanche, elle entre en conflit avec 

la technique d'indices implicites (II); ce qui rend impossible l'application de cette 

dernière. 

Le tableau 4.6 représente les relations de dépendances des techniques de compression 

à la technique de partitionnement de la table de constantes (PTC). Seule la technique 

d'indices implicites (II) est totalement dépendante de PTC. En revanche, les autres 

techniques (RN, RDM, FB, RAN, et SID) en sont totalement indépendantes. 

Techniques RN RDM FB RAN SID II 

Partitionnement 

de la table --~ --~ --~ --~ --~ -+t 

de constantes (PTC) 

TAB. 4.6 - Dépendances avec la technique de partitionnement de la table de constantes 

Suppression des Informations Débogage (SID) : tout comme la technique de fac

torisation du bytecode, cette technique n'affecte pas le gain des autres techniques 

du fait que ces données ne sont pas concernées par les informations de débogage. 
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Techniques RN RDM FB RAN PTC II 

Suppression 

des Informations ---t --~ - --t ---t ---t ---t 

de Débogage (SID) 

TAB. 4.7- Dépendances avec la technique de suppression des informations de débogage 

Le tableau 4. 7 montre que toutes les techniques sont totalement indépendantes de 

la technique de suppression des informations de débogage. 

Indices implicites (II) : au niveau de la dépendance, cette technique se comporte de 

façon réciproque avec les autres techniques : cinq techniques (RN, RDM, FB, RAN 

et SID) en sont totalement indépendantes et la sixième (PTC) est exclue ( dépen

dance totale) puisque l'indexage implicite impose un ordre de placement de certaines 

entrées dans la table de constantes. 

Le tableau 4.8 montre une indépendance totale des techniques de compression par 

rapport à la technique d'indices implicites (II). Une exception est faite pour la 

technique PTC à cause d'une dépendance totale. 

Techniques RN RDM FB RAN PTC SID 

Indices 

Implicites ---t ---t ---t ---t -r+ ---t 

(II) 

TAB. 4.8- Dépendances avec la technique d'indices implicites 

Cette analyse permet de construire la table de dépendance de l'ensemble des techniques 

de compression en entrée du module d'analyse de dépendances (cf. table 4.9). Pour faciliter 

la lecture de ce tableau de dépendances nous y avons représenté uniquement les relations 

de dépendances partielles et totales. 
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Techniques RN RDM FB RAN PTC SID II 

Rétrécissement 

des Noms -v.; -v.; 

(RN) 

Restructuration 

des Descripteurs -v-+ -v.; 

de Méthodes (RDM) 

Factorisation 

du 

Bytecode (FB) 

Représentation 

arborescente --f+ -v.; 

des noms (RAN) 

Partitionnement 

de la table --f+ 

de constantes (PTC) 

Suppression 

des Informations 

de Débogage (SID) 

Indices 

Implicites --f+ 

(II) 

TAB. 4.9- Table de dépendances des techniques de compression 

Cette table de dépendances est transmise au module d'évaluation de performance. La 

mise en œuvre de ce module fait l'objet de la section suivante. 

4.4 Évaluation de performances 

Nous étudions dans cette section le gain en espace mémoire résultant de la compression 

des fichiers class Java donnés en entrée du profiler. Ce gain provient de l'application 

d'une ou plusieurs techniques de compression. Le principe de fonctionnement de chaque 

technique de compression est détaillé afin de déterminer statiquement son gain. À cet 

effet, une fiche relative à chaque technique de compression est générée et est transmise au 
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module scrutateur. 

4.4.1 Rétrécissement des noms (RN) 

Le gain engendré par cette technique est égale à la différence de taille entre la longueur 

des noms avant et après rétrécissement. La scrutation des classes Java permet de retrouver 

la longueur des noms et de calculer par la suite le gain. Pour chaque classe d'indice i, le 

scrutateur effectue les opérations suivantes : 

~ extraire les noms de la classe courante et des classes (du même package) appelées et 

retourner leurs tailles T N Cij et leur nombre N Ci respectifs ; 

~ extraire les noms des champs de la classe courante et retourner leurs tailles T N Fik 

et leur nombre N Fi ; 

~ extraire les noms des méthodes de la classe courante et retourner leurs tailles T N A1ih 

et leur nombre N Mi. 

Ces données, récupérées grâce au scrutateur, permettent de calculer le gain selon la 

formule suivante : 

N NCi NFi NMi 

GRN = 2:(2=TNCij + 2:TNFik + 2:TN!11ih- NCi- NFi- NN!i) (4.1) 
i=l j=l k=l h=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- NCi : nombre de classes incluses dans le package et appelées par la classe i; 

~ TNCij : taille du nom de la jième classe incluse dans le package et appelée par la 

classe i; 

- TN Fik : taille du kième nom du champ indu dans la classe i; 

- T N Mih : taille du hième nom de méthode invoquée dans la classe i. 

4.4.1.1 Évaluation dépendante relative à (RDM) 

L'application de la technique RDM ajoute à la table de constantes des noms de classes 

(correspondant aux paramètres de méthodes) dans le cas où ces derniers n'y figurent pas. 

Prendre en compte de l'influence de RDM sur RN revient à appliquer la formule de calcul 

du gain G RN sur les noms non dupliqués en appliquant l'équation 4.2. 
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Avec: 

N NM; 

GRN/RDM = L LTNC_NDupij- NNC_NDupij 
i=l j=l 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N Mi : nombre de méthodes appelées par la iième classe ; 

(4.2) 

- T NC _N Dupij : taille des noms non dupliqués générés à partir des paramètres de 

la jième méthode appelée par la iième classe ; 

- N NC _N Dupij : nombre des noms non dupliqués générés à partir des paramètres 

de la ième méthode appelée par la iième classe ; 

4.4.2 Restructuration des descripteurs de méthodes (RDM) 

La technique de restructuration des descripteurs consiste à ajouter pour chaque mé

thode j de la classe i la nouvelle structure D 11.1 _ Struct suivante : 

Avec: 

MethodDescriptor 

{ 

} 

u2 parameter_count; 

u2 parameter_indices[parameter_count]; 

u2 return_type_index; 

- parameter _ count : nombre de paramètres de la méthode en question; 

- parameter _indices : tableau de taille para met er_ count contenant les indices des 

entrées représentant les paramètres de la méthode en question ; 

- return _ type_ index : indice de la constante contenant le type de retour de la méthode 

en question. 

La taille T DM_ Struct de cette structure D 11.1 _ Struct est égale à : 

T 1\1 D _ Struct = 2 + 2 * parameter _cou nt + 2 

De plus, cette technique ajoute des entrées à la table des constantes pour représenter 

les paramètres. Les constantes qui occupent un espace mémoire significatif correspondent 

aux paramètres et résultats de type classe. 
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Le calcul du gain G RDM représente la différence de la taille en mémoire entre l'ancienne 

et nouvelle représentation des descripteurs de méthodes. L'ancienne représentation cor

respond à la taille de l'ensemble des constantes de type Utf8 représentant les descripteurs 

de méthode. En revanche, la taille de la nouvelle représentation est obtenue en addition

nant la taille des constantes U tf8 représentant les paramètres des méthodes et celles des 

nouvelles structures de type descripteur de méthodes. 

N NM; 

GRDM = L L(TUtf8_DlVI;j- TDlvf_Struct;j- Tll1~j + Tli1P _Dup;j) (4.3) 
i=l j=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N Mi : nombre de méthodes appelées par la iième classe ; 

- TUtf8_Dl\ll;j :taille de la constante Utf8 représentant le descripteur de la méthode 

j de la classe i : 

- T DM_ Struct;j : taille de la structure représentant un descripteur de la méthode j 

de la classe i ; 

- TM P;j : taille du résultat et des paramètres d'une méthode j de la classe i après 

transformation. 

- TM P _ Dup;1 : taille du résultat et des paramètres dupliqués (déjà existants) d'une 

méthode j de la classe i après transformation. 

4.4.2.1 Évaluation dépendante relative à (RAN) 

La technique RAN transforme la représentation des noms de classes. De ce fait, les noms 

ajoutés à la table de constantes par la technique RDM ne trouvent pas des constantes qui 

leurs sont identiques. Ils sont donc gardés et leurs tailles comptabilisées lors de l'évaluation 

dépendante de la technique (RDM) par rapport à (RAN). 

N NM; 

GRDM/RAN = L L(TUtf8_Dll1;j- TDkf_Struct;1 - Tlvf~j) (4.4) 
i=l j=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N 11!; : nombre de méthodes appelées par la iième classe ; 
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- TUt f8 _ D l'viij : taille de la constante Utf8 représentant le descripteur de la méthode 

j de la classe i; 

- T DM_ Structij : taille de la structure représentant un descripteur de la méthode j 

de la classe i ; 

- T Jill Pij : taille du résultat et des paramètres d'une méthode j de la classe i après 

transformation. 

4.4.2.2 Évaluation dépendante relative à (RN) 

Contrairement à la technique (RAN), la technique (RN) ne transforme que les noms 

de classes internes (dans le package). Lors de l'évaluation dépendante du gain de (RDM) 

par rapport à (RN), il faut donc tenir compte des noms de classes externes qui peuvent 

créer des duplications. Ainsi, le gain est calculé comme suit : 

N NMi 

GRDM/RN = L L (TUtj8_DJVIij -TDM _Structij -T l'vi Pij +TMPE _Dupij) (4.5) 
i=l j=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N l'vii : nombre de méthodes appelées par la iième classe; 

- TUtf8_DJIJij :taille de la constante Utf8 représentant le descripteur de la méthode 

j de la classe i ; 

- T DM_ Structij : taille de la structure représentant un descripteur de la méthode j 

de la classe i ; 

- T 1\!I P;j : taille du résultat et des paramètres d'une méthode j de la classe i après 

transformation. 

- T JI.! P E _ Dupij : taille du résultat et des paramètres externes d'une méthode j de 

la classe i dupliqués (déjà existant) après transformation. 

4.4.2.3 Évaluation dépendante relative à (RN /RAN) 

Les transformations effectuées par la technique (RN) suivie par la technique (RAN) 

sur les noms de classes empêchent la possibilité de trouver des redondances entre les 

noms déjà existants et ceux ajoutés par la technique (RDM). Ainsi, l'évaluation dépen-
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dante GRDM/RN-RAN de la technique (RDM) par rapport aux techniques (RN) et (RAN) 

s'effectue de la même manière que GRDM/RAN (cf. Équation 4.4). 

4.4.3 Factorisation du bytecode (FB) 

L'évaluation du gain de la factorisation passe par la détection des séquences de code qui 

se répètent dans le bytecode. La prise en compte du chevauchement entre les patterns [2] 

permet de réduire l'espace de recherche des patterns et d'aller le plus loin possible dans 

notre recherche afin de trouver les meilleures séquences. Pour calculer le gain de cette 

technique, nous identifions, pour chaque classe i, les séquences de code redondantes et le 

nombre d'occurrence. Notons que les séquences les plus fréquentes sont de taille 2 ou 3. 

Le calcul du gain est donné par la formule suivante : 

N NPi 

GFB = L L(TPij * (NOPij -1) ( 4.6) 
i=l j=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N Pi : nombre de patterns de la classe i. 

- T Pij : Taille du pattern j de la classe i. 

- NO~j : nombre d'occurrence du pattern j de la classe i. 

4.4.4 Représentation arborescente des noms (RAN) 

Cette technique transforme les constantes Utf8 représentant des noms de classes en un 

arbre dont les nœuds symbolisent les éléments du chemin menant à la classe en question. 

Chaque nœud a la structure suivante : 

Element 

{ 

} 

u2 index_parent; 

u2 index_courant; 

Le scrutateur établi la liste des éléments (LENi) d'une classe i et retourne la taille de 

chaque élément de cette liste. Le gain est obtenu en calculant la différence entre la taille 
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des constantes Utf8 représentant des noms de classes et celle des éléments constituant la 

nouvelle représentation arborescente des chemins des classes. Le calcul du gain engendré 

par cette technique est donné par la formule suivante : 

N C; Qi 

GRAN= 'L.fi~,TCUtf8ij- 'LTENik) ( 4.7) 
i=l j=l k=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- Ci : nombre des constantes de type Utf8 représentant les noms de classes dans la 

classe i; 

- Qi : nombre des éléments de la classe i. 

- TCUtf8ij : taille de la jième constante Utf8 représentant les noms de classes dans la 

classe i; 

- T ENik : taille du kième élément appartenant à la liste LE Ni; 

4.4.4.1 Évaluation dépendante relative à (RN) 

Afin retrouver le gain de la technique RAN appliquée à la suite de RN, il faut tenir 

compte du fait que les noms des classes et des packages internes sont réduits à cause de 

la technique RN. Ainsi, les valeurs des TCUtf8ij sont réduites de la taille du chemin des 

classes internes (sans compter les caractères de substitution). Il en va de même pour les 

valeurs des TE Nik. 

N C; Cii 

GRAN/RN= 'LCJ~TCUtf8ij- L(TCheminik- NNCheminik) 
i=l j=l k=l 

Q; QI; 

+ 'LTENil- L(TENJim- 1)) (4.8) 
l=l m=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- Ci : nombre des constantes de type U tf8 représentant les noms de classes dans la 

classe i; 

- TCUtf8ij : taille de la lème constante Utf8 représentant les noms de classes dans la 

classe i; 
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- C Ii : nombre des classes internes appelées par la iième classe ; 

- TCheminik : taille du chemin de la kième classe appartenant au package appelée par 

la iième classe ; 

- N NCheminik : nombre de noms (de classes ou de packages) dans le chemin de la 

kième classe appartenant au package appelée par la iième classe; 

- Qi : nombre des éléments de la classe i. 

- TE Nil : taille du zïème élément appartenant à la liste LE Ni ; 

- T N Iim : taille du nom de la mième classe (ou package) interne appelée par la iième 

classe; 

- QI; : nombre des éléments internes (appartenant au package) et appelés par la iième 

classe; 

- TENI;k :taille d'un élément représentant le kième nom (de classe ou de package) 

interne appartenant à la iième classe ; 

4.4.4.2 Évaluation dépendante relative à (RDM) 

La technique RDM ajoute à la table de constantes les noms de classes non dupliqués 

contenus dans les paramètres des méthodes. La technique RAN les transforme en une 

forme arborescente. Les nœuds forment la liste (LEN _Dup) des noms des éléments for

mant les chemins des classes non dupliquées. Le gain engendré par cette transformation 

est donné par la formule 

N NMi QDi 

GRAN/RDM = L(~= TMP _D1LPij- LTEN _Dup;k) ( 4.9) 
i=l j=l k=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package ; 

- N 111; : nombre de méthodes appelées par la iième classe; 

- QD; : nombre d'éléments de la liste LEN _Dup; 

- T f..f P _ Dup;1 : taille du résultat et des paramètres dupliqués (déjà existants) d'une 

méthode j de la classe i après transformation. 

- T EN _Dup;k : taille du k:ième élément de la liste LEN _Dup. 
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4.4.5 Partitionnement de la table de constantes (PTC) 

Le gain engendré par la technique de partitionnement provient de la suppression des 

étiquettes de chaque constante appartenant à la table de constantes. Comme la taille d'une 

étiquette est d'un octet, l'espace mémoire gagné est équivalent à la somme des nombres 

d'entrées N Ei de la classe Ci. Il faut néanmoins soustraire les 12 compteurs (12 types des 

constantes) d'entrées de chaque partition. Le calcul du gain G PTe revient à appliquer la 

formule suivante : 

N 

Gprc = ~(NEi -12) (4.10) 
i=l 

Avec: 

- N : nombre de classes incluses dans le package; 

- N Ei est le nombre d'entrées de la table des constantes de la classe i. 

4.4.6 Suppression des informations de débogage (SID) 

Le gain engendré par cette technique est égal à l'espace occupé par les informations 

de débogage. Dans le code compilé Java, nous retrouvons trois types d'informations de 

débogage : LocalVariableTable, LineNumberTable et SourceFile. 

- SourceFile : Cet attribut respecte la structure suivante : 

SourceFile_attribute { 

} 

u2 attribute_name_index; 

u4 attribute_length; 

u2 sourcefile_index; 

A ces huit octets, nous ajoutons les quatorze octets qu'occupe la constante Utf8 qui 

contient la chaîne "SourceFile". Nous y ajoutons également la taille de la constante 

Utf8 qui représente le nom du fichier source Java (3+ taille de la chaîne "Nom

Class.java"). 

- LineNumberTable : Cet attribut respecte la structure suivante : 

LineNumberTable_attribute { 

u2 attribute_name_index; 

u4 attribute_length; 
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} 

u2 line_number_table_length; 

{ u2 start_pc; 

u2 line_number; 

} line_number_table[line_number_table_length]; 

La taille de cette structure est égal à : 

2 + 4 + 2 + (2 + 2) * line_number _table_length 

À ceci s'ajoute la taille de la constante Utf8 qui désigne un attribut LineNumberTable 

(3 + taille de la chaîne "LineNumberTable".) 

- LocalVariableTable : La structure qui définie cet attribut est comme suit : 

LocalVariableTable_attribute { 

u2 attribute_name_index; 

u4 attribute_length; 

u2 local_variable_table_length; 

{ u2 start_pc; 

u2 length; 

u2 name_index; 

u2 descriptor_index; 

u2 index; 

} local_variable_table[local_variable_table_length]; 

} 

La taille de cette structure est de : 

2 + 4 + 2 + 10 * local_variable_table_length 

En plus, nous comptabilisons l'espace mémoire occupé par la constante Utf8 repré

sentant le nom de l'attribut (3+ taille de la chaîne "LocalVariableTable" .) 

Le calcul de l'espace mémoire relatif à chacune de ces trois structures nous permet 

d'établir la formule de calcul du gain de la technique de suppression des informations de 

débogage: 

Avec: 

N NM; 

Gsw = 14 * N + L 2:.= TNLMiJ + TVLiJ 
i=l j=l 
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- N : nombre de classes incluses dans le package ; 

- N Mi : nombre de méthodes de la classe i ; 

- T N LM;j : table des numéros de lignes de la méthode j de la classe i ; 

- TV L;J : table des variables locales de la méthode j de la classe i. 

4.4. 7 Indices implicites (II) 

Lorsque cette technique est appliquée sur les champs et méthodes pour indexer im

plicitement la classe à laquelle ils appartiennent, le champ class_ index est supprimé des 

structures CONSTANT_Fieldref_ info, CONSTANT_Methodref_ info et CONSTANT_

InterfaceMethodref_ info. L'espace économisé par cette technique est égale à l'espace oc

cupé par le champs class _index dans toutes les classes. Le calcul de ce gain G II est donné 

par la formule suivante : 

Avec: 

N 

Gn = 2 * 2)NA1; + NC; +NI;) 
i=l 

- N : nombre de classes incluses dans le package ; 

(4.12) 

- NA1;: nombre de constantes de type CONSTANT_Methodref dans la classe i; 

- NC; : nombre de constantes de type CONSTANT_ Fieldref dans la classe i; 

- N 1; : nombre de constantes de type CONSTANT_ InterfaceMethodref dans la classe 

'1. 

4.5 Implémentation du profiler 

L'implémentation du profiler a été effectuée en langage Java. Le choix de ce langage 

permet de bénéficier de l'existante de librairies Java qui peuvent être réutilisées. Le pro

filage du code Java compilé passe par l'analyse des fichiers en entrée du profiler. Comme 

ces fichiers sont structurés selon le format du fichier class Java, il est donc nécessaire de 

respecter ce format lors de la lecture des fichiers en question. 

Il existe plusieurs librairies d'ingénierie dédiées à l'analyse des fichiers class Java. Nous 
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citons à titre d'exemple les librairies ASM9, Javassist10 et BCEL [47]. Nous avons décidé 

d'exploiter les possibilités offertes par ces librairies en codant les modules de scrutation et 

d'évaluation en langage Java. Ainsi, nous appelons directement les objets et les fonctions 

incluses dans la librairie à partir de notre code source. Nous avons choisi d'utiliser la 

librairie BCEL pour développer notre prototype. Nous consacrons la section suivante à la 

présentation de cette librairie et des raisons qui nous ont mené à ce choix. 

4.5.1 La librairie d'ingénierie BCEL 

BCEL (Byte Code Engineering Library) est une librairie d'ingénierie de bytecode. Elle 

est conçue pour donner aux utilisateurs une possibilité commode d'analyser, créer et ma

nipuler les fichiers class Java. Les classes sont représentées par les objets qui contiennent 

toute l'information symbolique d'une classe donnée: les méthodes, des champs et en par

ticulier, les instructions bytecode. De tels objets peuvent être lus à partir d'un fichier 

existant, être transformés par un programme (un chargeur de classes par exemple), et 

déposés dans un nouveau fichier. La librairie d'Ingénierie de bytecode (BCEL) peut être 

aussi utile pour l'étude de la Machine Virtuelle Java ( JVM) et le format des fichiers class 

Java. Cette librairie contient un vérificateur de bytecode appelé Justice, qui donne géné

ralement beaucoup plus d'informations sur ce qui n'est pas correct dans le bytecode par 

rapport aux messages standards donnés par une Machine Virtuelle Java. 

Le choix de BCEL s'explique par la richesse de sa documentation et le large panel de 

possibilités offertes par cette librairie. D'ailleurs, elle est plus utilisée que les autres librai

ries. En effet, BCEL a déjà été employée, avec succès, dans plusieurs projets comme des 

compilateurs, des optimiseurs, des générateurs de code et des outils d'analysen. Apache 

témoigne de ce succès en reprenant le code de BCEL pour l'intégrer dans son projet 

Jakarta12 . 

9http://asm.objectweb.org 
10http://www.jboss.org/products/javassist 
11 Des exemples de projets utilisant BCEL sont disponibles à l'adresse suivante : 

http :/ /bcel.sourceforge.net i, rubrique "Projects 11
• 

12 Disponible à l'adresse suivante : http : ·: jakarta.apache.org /bee!;. 
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4.5.2 Conception du profiler 

La couche logicielle relative au profiler interagit avec les fichiers class Java à travers 

l'API BCEL. Les informations collectées sont utilisées pour quantifier le gain et établir 

la stratégie de compression. Nous donnons dans ce qui suit le diagramme de classes du 

profiler selon la modélisation UML. 

Heuristique Profiler TechniqueCompression 

-C. '' int 
+heuristiquel () +main ( l 

+heuristique2 () +prof il er {) 
+avoirGain () : int 

-calculGain () 

f 
1 1 1 1 

Technique_RN Technique_RDM Technique_ FB Technique_ RAN Technique_PTC 

+P PPN +F,rheRDM + P'rhePR +p """' +p on~n 

+calculGain () +calc:::t...lGaln () +calculGalil { l +calcul Gain ( \ +calculGaln () 

Technique SID Technique_ll 

+FicheSJD +Fi choTT 

+calculGain () -.-calculGair. ( l 

FIG. 4.1 -Diagramme de classes 

La figure 4.1 représente le diagramme de classes du profiler. Sur cette figure, nous 

retrouvons les sept techniques de compression incluses dans le profiler. La classe Techni

queCompression représente la classe mère de toute technique de compression. Elle contient 

l'attribut Gain et une méthode AvoirGain() qui correspondent au gain obtenu grâce à 

une technique de compression donnée. Ce gain est calculé grâce à la méthode Calcul

Gain(). Cette méthode est redéfinie au niveau des classes qui représentent les techniques de 

compression (Technique_RN, Technique_RDM, Technique_FB, Technique_RAN, Tech

nique_ PTC, Technique_ SID et Technique_ II). Ces classes contiennent chacune un attri

but regroupant la liste éléments nécessaires à l'évaluation du gain. La classe Heuristique 

permet de trouver la stratégie selon l'une des deux heuristiques présentées dans la sec

tion 3.4.4.2 du chapitre 3. La classe Profiler contient la fonction principale qui enclenche 

le processus de profilage en appelant la méthode profiler(). 
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4.6 Interface du prototype 

Le profiler proposé a été implémenté sous la forme d'un outil avec une interface gra

phique. Cette dernière est représentée par une fenêtre principale avec deux onglets. 

- Fichiers class Java : cet onglet (cf. figure 4.2) présente les fichiers class Java à 

compresser. À gauche, un arbre représente l'arborescence des fichiers qui composent 

le code Java compilé. Son contenu est initialisé à la suite du choix de l'ensemble des 

fichiers représentant le code Java à compresser. Ce choix s'effectue à travers le menu 

"Fichier/Ouvrir". Sur la partie droite de l'onglet, une zone texte sert à afficher les 

informations contenues dans chaque class Java. Parmi ces informations, il existe les 

entrées de la table de constantes, les attributs, le bytecode, etc. 

CaffeinemarkBenchmark 
BenchmarkAtom 
BenchmarkMorutc•r 

BenchmarkUnit 
CatfeineMarkEmbedded 

FloatAtom 
LogicAtom 
LoopAtom 
MethodAtorn 

version: 45 
version: 3 

ANT POOL: (12 entries) 
1 CONSTANT Utf8 value="Code" 
2 CONSTANT-Utf 8 value= "SourceFile" 
3 CONSTANT-Utf 8 value= "ConstantValue" 
4 CONSTANT-Utf 8 value= "Exceptions" 
5 CONSTANT-Utf8 value="BenchmarkMonitor 
6 CONSTANT-Class name index=5 
7 CONSTANT-Utf 8 value~" java/la.ng/Object' 
8 CONSTANT-Class name index=7 
'3 CONSTANT-Utf 8 value~"BenchmarkMoni tor. 
10 CONSTANT Utf8 value="status" 
11 CONSTANT=Utf8 value=" (II )Z" 

INTERFACE 

FIG. 4.2 - Interface graphique : premier onglet 
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- Profilage : le deuxième onglet (cf. figure 4.3) permet d 'effectuer le profilage dédié à 

la compression. À travers des boutons à options , l 'utilisateur choisi l'heuristique de 

recherche. Les techniques de compression à inclure dans la procédure de profilage en 

cauchant les cases correspondantes. 

D Compression/Profiler ;,'-11î&l\ 
Fichier ? 

Fichiers CLASS Java Profilage 1 

r )::ieuristiques 

ir Gein normal 

1 Ir. G:Oin bl(;j,isé 

f l echniques 

!P" Rétrécissement de.s noms (Rf\l) 
' !P Représentation arborescente des noms (P.AN) 

IP Factorisation du bytecode (FS) 

!P" Suppression des informations de débogage (SID) 

IP Restructuration des descripteur de méthodes (ROM) 

!P Indices implicites (IQ 

ir-- Partitionnement de la table de constantes (PTC) 

~~ratégie de compression : 

FIG. 4.3 - Interface graphique :deuxième onglet 

La configuration de profilage (options) et les résultats (stratégie et taux de compression) 

peuvent être enregistrés dans un fichier texte grâce au menu "Fichier, Enregistrer Sous ". 
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4. 7 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre la mise en œuvre du profiler dédié à la compression 

du code Java compilé. 

Dans la première section, nous avons intègré un ensemble de techniques de compression 

applicables sur les fichiers class Java. La sélection des techniques est basée sur deux 

critères. Le premier critère veuille à ce que toutes les classes de techniques de compression 

(techniques relatives à la table de constantes, au bytecode et à l'ensemble de la structure du 

fichier class java) soient représentées. Le deuxième critère est la couverture de l'ensemble 

des relations de dépendance (totale, partielle et de non dépendance). 

Dans la deuxième section, nous avons analysé les dépendances entre ces techniques de 

compression. Nous avons utilisé la méthode analytique pour identifier les types de relation. 

Nous avons privilégié la méthode analytique sur la méthode numérique vu que la première 

est indépendante des autres modules du profiler. Nous avons donc étudié l'effet de chaque 

technique de compression sur le gain du reste des techniques appartenant à l'ensemble. 

Ceci nous a permis de dresser la table de dépendance relatives aux techniques incluses 

dans le profiler. Notons que cette table conforte bien le choix des techniques puisque tous 

les types de dépendance y figurent. 

La troisième section concerne le module d'évaluation de performance. Ce dernier per

met de quantifier le gain engendré par une ou plusieurs techniques de compression. Nous 

avons donc développé le mode de fonctionnement de chaque technique de façon à établir 

la formule de calcul du gain. De la même façon, nous avons construit la fiche contenant 

les éléments intervenant dans le calcul du gain. Cette fiche est envoyée vers le module 

scrutateur afin de déterminer la valeur de chacun de ses éléments. 

L'implémentation du profiler a fait l'objet de la quatrième section. Nous avons utilisé 

une librairie de classes Java appelée BCEL. Cette dernière permet l'extraction des dif

férents éléments qui composent la structure d'un fichier class Java. Outre le fait qu'elle 

soit extensible, BCEL permet la manipulation et la modification du code Java compilé. 

Ceci peut être utile pour une application effective des techniques de compression sur les 

fichiers class Java. Les classes Java implémentant le profiler se situent au dessus de la 

couche logicielle représentée par la librairie BCEL. 

La dernière section a présenté l'interface graphique que nous avons implémentée afin 

de facilité l'utilisation du profiler. À travers cette interface, l'utilisateur peut charger les 
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fichiers class Java à compresser, observer leur contenu, configurer les options de profilage 

et générer les résultats du profilage avant de les sauvegarder à la fin. 

Nous avons appliqué le prototype de ce profiler sur du code Java compilé. Les résultats 

obtenus suite à ces expérimentations sont donnés dans le dernier chapitre dans lequel nous 

présentons quelques ouvertures pour des travaux à venir. 
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Expérimentations et perspectives 
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Chapitre 5. Expérimentations et perspectives 

5.1 Introduction 

Nous avons présenté dans le chapitre précédent la mise en œuvre d'un profiler dédié 

à la compression le code Java compilé. Ce profiler gère un ensemble de techniques de 

compression applicables sur les fichiers class Java. 

La première section de ce chapitre présente les expérimentations effectuées dans l'ob

jectif de valider le concept de profilage tel qu'il a été défini dans le chapitre 3. La validation 

concerne essentiellement les heuristiques et la stratégie de compression. La validation des 

heuristiques injectées dans le module générateur de stratégie passe par des temps de 

recherche raisonnables et des solutions suffisamment proches de l'optimum. Quant à la 

stratégie de compression, sa validation réside dans le gain obtenu grâce au profilage. 

La seconde section ouvre des perspectives de recherche relatives aux travaux présentés 

dans ce mémoire. Ces perspectives couvrent des améliorations, extensions et réutilisations 

applicables sur le concept du profilage. Les améliorations proposées concernent l'enrichis

sement de l'ensemble des techniques et la prise en compte du temps d'exécution ou de 

l'énergie consommée. Elles permettent de mieux perfectionner et exploiter le concept de 

profilage dédié à l'optimisation (compression). 
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5.2 Expérimentations 

La fiabilité du profiler repose, en partie, sur une maîtrise du principe de fonctionnement 

des techniques de compression appliquées sur le code Java compilé. Ces connaissances 

interviennent par exemple lors de l'établissement de la table de dépendances avec la 

méthode analytique ou encore pour définir les formules de calcul de gain. Cependant, les 

heuristiques proposées pour la recherche du meilleur gain nécessite une expérimentation 

étant donnée l'aspect "approché" des solutions. Dans le même sens, nous donnons quelques 

résultats de l'application du profilage sur des différents benchmark. La validation des 

heuristiques et des stratégies de compression font l'objet de cette section. 

5.2.1 Évaluation des heuristiques 

Le premier volet de l'expérimentation concerne l'évaluation des algorithmes de re

cherche du chemin le plus efficace (ou de stratégie). Deux heuristiques ont été proposées 

(Cf. chapitre 3 section 3.4.4). Elles désignent respectivement l'heuristique selon le gain 

normal et le gain biaisé; exprimés en terme de pourcentage. Une étude comparative de la 

qualité des résultats obtenus par ces heuristiques est donnée dans le tableau 5.1. 

Instances Heuristique 1 (%) Heuristique 2 (%) 

5 15.60 4.16 

6 15.70 6.45 

7 16.59 5.65 

8 15.26 6.20 

9 15.13 5.36 

10 16.22 4.96 

TAB. 5.1- Évaluation du gain des heuristiques 

Le tableau 5.1 permet de comparer les solutions données par les deux heuristiques 

par rapport à la solution optimale (obtenue grâce à une résolution exacte). La première 

colonne représente les instances sur lesquelles ont été appliquées les heuristiques. Ces 

instances ont été généré aléatoirement avec des cardinalités (nombre de techniques de 

compression) allant de 5 à 10. La deuxième et troisième colonnes représentent respective

ment le pourcentage de la solution approchée par rapport à la solution optimale (meilleur 

gain). 
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La première heuristiques donne des résultats à 15% ou 16% de l'optimum. Le caractère 

basique de l'heuristique 1 fait que sa performance n'est pas très proche de l'optimum. 

Quant à la deuxième heuristique, la solution qu'elle fournit est à environ 5% de la solu

tion optimale. Ceci s'explique par un critère d'exploration (gain biaisé) plus sophistiqué 

comparé à la première heuristique. 

Nous effectuons à présent une évaluation temporelle de ces deux heuristiques. Il s'agit 

de mesurer le temps mis par une heuristique pour trouver une solution. Ces mesures 

ont été effectuées sur un AMD Athlon 3.4 Ghz. Plusieurs instances ont été utilisées pour 

observer l'impact de la cardinalité sur le temps de résolution. Les résultats expérimentaux 

sont donnés par le tableau 5.2. 

Instances Heuristique 1 (Sec) Heuristique 2 (Sec) 

5 0.75 2.9 

6 1.06 7.46 

7 1.42 15.45 

8 1.82 25.5 

9 2.28 38.92 

10 2.79 54.87 

TAB. 5.2 - Évaluation temporelle des heuristiques 

Les temps d'exécution des heuristiques 1 et 2 sur des petites instances (de l'ordre de 5 

ou 10) sont nuls ou insignifiants. Nous introduisons donc un temps de latence symbolique 

pour chaque nœud exploré afin de pouvoir observer l'évolution du temps d'exécution en 

fonction de la taille des instances. 

Au vu de ces résultats, nous suggérons l'utilisation de la méthode exacte pour les ins

tances à faible cardinalité (par exemple entre 2 et 6). Ceci garantie une solution optimale 

dans des temps raisonnables. Dans les autres cas (instances relativement grandes), les 

heuristiques peuvent être utilisées; avec une recommandation de la deuxième heuristique 

pour avoir des solutions à environ 5 ou 6% de l'optimum. 

La deuxième phase de l'évaluation concerne les stratégies fournies par le profiler; la 

section suivante lui est consacrée. 
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5.2.2 Évaluation des stratégies 

La deuxième série d'expérimentations concerne l'évaluation des stratégies générées par 

le profiler. L'objectif est de montrer l'influence des relations de dépendances sur le gain et 

par conséquent la capacité du profiler à trouver l'adéquation entre l'application à profiler 

et la stratégie de compression à appliquer. Un ensemble de librairies (Cf. tableau 5.3) a 

été utilisé pour les expérimentations. 

Librairies Nombre de classes Taille (Ko) 

Sun JDK (Java.*) 713 1665 

JEODE (awt) 160 257 

Exerces 887 2333 

Swing 1275 3164 

MIDP (J2ME) 303 729 

Scimark2lib 24 52 

TAB. 5.3- Librairies Java 

Le tableau 5.3 donne une description des librairies qui composent le benchmark. Le 

nombre de classes appartenant aux librairies est assez varié; allant de 24 (Scimark2lib) 

jusqu'à 1275 (Swing). Les expérimentations consistent à appliquer le profilage sur les 

librairies et de donner la stratégie de compression adéquate à chacune d'entre elles. Afin 

d'expliciter les raisons qui ont conduit à ces stratégies, nous relevons les résultats obtenus 

grâce à l'évaluation des gains. Le tableau 5.4 donne les pourcentages que représentent 

les gains des techniques de compression (évalués séparément) par rapport à la taille des 

fichiers non compressés. 

Techniques Sun JDK JEODE Exerces Swing MIDP Scimark2lib 

RN 3.73% 3.87% 4.35% 4.69% 4.97% 2.25% 

RDM 5.48% 8.63% 10.99% 7.78% 5.25% 4.01% 

FB 4.14% 4.43% 5.46% 4.07% 6.97% 6.11% 

RAN 1.65% 3.21% 4.16% 3.65% 3.27% 2.16% 

PTC 2.98% 3.79% 3.32% 3.48% 3.13% 4.13% 

SID 16% 3.16% 1.92% 14.59% 2.10% 15.2% 

II 1.92% 4% 2.71% 3.07% 2.81% 3.76% 

TAB. 5.4- Évaluation du gain des techniques isolées 
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D'une part, le tableau 5.4 montre que le gain d'une technique de compression peut 

varier d'une façon remarquable, telle que la technique SID qui voit son gain passer de 

1.92% (avec Exerces) à 16% (avec Sun JDK). Le profiler peut donc nous renseigner sur 

l'intérêt d'appliquer une technique de compression donnée. D'autre part, ce même tableau 

montre que les gains des techniques PTC et II ne peuvent pas être ordonnés de façon 

universelle. En effet, la technique PTC devance II dans certains cas (avec MIDP par 

exemple) et enregistre un moindre gain comme avec JEODE. Vu la dépendance totale 

entre PTC et II, seule la technique la plus efficace est gardée par le profiler. 

Étant donnée les relations de dépendantes partielles qui existent entre certaines tech

niques de compression (RN, RDM et RAN), nous en donnons les évaluations dépendantes 

du gain relatif à ces techniques dans le tableau ci-dessous : 

Stratégies Sun JDK JEODE Exerces Swing MIDP Scimark2lib 

RN- RDM 7.77% 11.3% 13.26% 10.53% 8.33% 5.95% 

RDM- RAN 7.51% 12.56% 16.19% 12.04% 8.71% 5.34% 
_,. 

RN- RAN 5.38% 7.08% 8.52% 8.34% 8.24% 4.43% 

RDN- RN 8.37% 12.2% 14.18% 11.71% 9.6% 6.24% 

RAN- RDl'vl 5.69% 8.87% 12.46% 8.73% 6.64% 6.32% 

RN- RDM- RAN 11.27% 17.88% 20.57% 16.89% 14.56% 10.01% 

RN- RAN- HDM 12.5% 12.74% 16.81% 13.42% 11.61% 7.59% 

RDN- RN- RAN 9.42% 22.11% 26.46% 18.89% 13.87% 11.66% 

TAB. 5.5 - Évaluation dépendante du gain 

Le tableau 5.5 montre l'importance de l'ordre d'application des techniques dépendantes 

pour avoir un meilleure performance de la compression. En effet, aucun ordre prédéfini ne 

garantie le meilleur gain. Par exemple, le profilage de Scimark2lib montre que l'application 

de [RAN- RDM] est plus avantageux que [RDM - RAN]; ce qui n'est pas valable pour 

MIDP. Il en va de même pour les stratégies composées de trois techniques puisque la 

meilleure stratégie change d'un benchmark à un autre : ~ - RDM - RAN] pour MIDP, 

[RN- RAI\- RDM] pour Sun JDK et [RDN- RN- RA pour Exerces. 

En déterminant la meilleure stratégie possible, le générateur de stratégie permet d'amé

liorer la performance de la compression de 5.56% en moyenne. Cette valeur est obtenue 

en faisant la moyenne des écarts entre la meilleure et la pire des stratégies (composées de 

trois techniques) appliquées sur ces benchmarks. 
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5.3 Perspectives 

Certaines propositions présentées dans cette section ont pour objectif d'améliorer les 

performances du profiler. Les effets de ces propositions peuvent se refléter sur le mode 

de fonctionnement du profiler ou sur les résultats qu'il fournit (stratégie et gain). Les 

autres propositions représentent des réutilisations possibles du concept du profilage dans 

d'autres domaines d'optimisation. Dans ce qui suit sont présentés quelques améliorations 

possibles du profiler. 

5.3.1 Enrichir l'ensemble des techniques de compression 

Le profilage, tel que nous l'avons présenté, a été validé par un prototype avec un 

ensemble de techniques de compression. Toutefois cet ensemble peut être étendu avec 

d'autres techniques de compression. L'ajout d'une technique de compression a un effet sur 

les performances du profiler qui nécessitent d'être analysé. Pour ce fait, nous commençons 

par décrire la procédure à suivre. L'inclusion d'une technique dans le profiler débute par 

l'étude de sa dépendance par rapport aux autres techniques déjà existantes. Une des deux 

méthodes proposées (numérique ou analytique) permettent de déterminer la nature de 

ses relations de dépendances. Cette étape est suivie par l'évaluation du gain engendré par 

cette technique en identifiant les éléments et la formule de calcul de gain. La nouvelle 

technique devient donc habilitée à intégrer le profiler. De ce fait, il est possible de la 

retrouver dans la stratégie de compression proposée par le profiler. 

L'intégration d'une nouvelle technique de compression a un effet sur les performances 

du profiler. Nous distinguons deux cas de figures qui dépendent de la nature de la dépen

dance qui existe entre cette technique et celles déjà intégrées dans le profiler : 

- Absence de dépendance : Il s'agit du cas où la technique ajoutée a une relation 

d'indépendance totale avec les autres techniques. Autrement dit, le gain engendré par 

cette technique s'ajoute au gain des autres techniques. L'ajout de telles techniques 

est bénéfique pour le profiler puisqu'il y a une grande probabilité de les retrouver 

dans la stratégie finale proposée. Ceci s'explique par le fait que le gain de la nouvelle 

technique est cumulé avec le gain de la stratégie; indépendamment des techniques 

qui composent cette dernière. Les rares cas où le gain de cette technique est négatif 

n'affecte point la performance du profiler puisque ce dernier ne considère que les 

techniques qui fournissent un gain positif. 
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- Existence de dépendance : La technique ajoutée a des relations de dépendances 

partielles ou totales. La nature de cette relation se répercute par définition sur le 

gain des autres techniques de compression. L'évaluation de gain de la technique tient 

également compte de ces relations de dépendance. Notons que l'ajout de ce genre de 

techniques entraîne, d'une part, l'augmentation des choix de stratégies à explorer. 

D'autre part, ceci peut engendrer un accroissement du gain résultant du profilage 

si la technique ajoutée figure dans la stratégie fournie. L'effet de l'enrichissement 

de l'ensemble des techniques de compression sur le gain ne peut être que positif ou 

nul. Ceci est garanti par le profiler qui se charge d'exclure la technique ajoutée (si 

elle ne contribue pas à l'augmentation du gain) de la stratégie finale par le biais des 

algorithmes des heuristiques 

5.3.2 Profilage pour l'optimisation de l'énergie 

L'optimisation de la consommation de l'énergie est un domaine de recherche aussi 

important que la compression de code notamment pour les systèmes embarqués. Cepen

dant, nous remarquons le manque de travaux sur ce sujet, en particulier l'optimisation de 

l'énergie du code Java compilé (code à pile). La difficulté de ce domaine réside en premier 

lieu dans la quantification de l'énergie consommée, phase nécessaire, pour pouvoir évaluer 

l'apport d'une technique d'optimisation de l'énergie donnée. 

Les rares études qui existent se focalisent sur la quantification de l'énergie. Il en ressort 

un constat maigre et non convainquant. Bien que ces travaux sont basiques, ils ont le 

mérite de proposer des points de départ ou des repères pour des travaux complémentaires 

à venir. La proposition de Lafond [42] [43] s'inscrit dans ce registre. Ce dernier donne 

une quantification basée sur les opcodes. En effet, il associe à chaque opcode dans le 

bytecode Java une valeur représentant l'énergie consommée. Ces valeurs sont obtenus par 

une exécution répétitive de la même instruction. La moyenne de l'énergie consommée est 

attribuée à l'instruction exécutée. La quantification basée sur une estimation énergétique 

par instruction n'apporte pas une résolution exacte. De plus, certains facteurs peuvent 

intervenir, notamment le défaut de cache et les environnements d'exécution. 

Le même concept de profilage dédié à la compression peut être appliqué sur l'optimi

sation de l'énergie. Nous pouvons également combiner la compression avec l'optimisation 

de l'énergie (ou temps d'exécution) dans un même profiler. Pour ce faire, la fonction de 

maximisation devient donc à objectif double et la stratégie obtenue est un compromis 
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entre les deux. 

5.3.3 Autres perspectives 

À ce stade de finalisation, le profiler se charge de la génération de la stratégie per

mettant d'obtenir le meilleur gain compte tenu des techniques incluses dans le profiler 

et du code Java compilé à compresser. L'application des techniques de compression est 

déléguée à l'utilisation de cet outil de profilage. L'amélioration proposée réside dans la 

mise en pratique de la compression selon la stratégie générée par le profiler. 

La recherche du meilleur gain passe par l'application des heuristiques pour de grandes 

instances. Les meilleurs résultats obtenus jusqu'à présent sont garantis par la deuxième 

heuristique et avoisinent les 5%. Cependant, il est possible de perfectionner la recherche 

avec de nouvelles heuristiques. Des techniques d'optimisation classiques peuvent être envi

sagées. Un critère de recherche encore plus sophistiqué peut donner de meilleurs résultats. 

Une alternative consiste à définir un gain biaisé couvrant trois niveaux au lieu de deux 

(comme c'est le cas de la deuxième heuristique) pourrait donner des solutions plus proches 

de l'optimal. 
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5.4 Conclusion 

Dans la première section de ce chapitre, nous avons effectué une série d'expérimenta

tions afin de valider le concept de profilage dédié à la compression des fichiers class Java. 

Ce processus de validation concerne les heuristiques de recherche du meilleur gain et les 

stratégies de compression. L'application des heuristiques sur plusieurs instances donne 

des solutions proches de l'optimum, notamment la deuxième heuristique qui fournit des 

solutions à 5% de la meilleure solution. Les temps d'exécution sont tout à fait acceptables. 

Dans le cas réel, le nombre de techniques est généralement faible, ce qui rend une résolu

tion exacte possible et du coup préférable. Pour de plus grandes instances, la deuxième 

heuristique est la mieux appropriée. De ce fait, aucune limite sur le nombre de techniques 

intégrées dans le profiler n'est imposée. 

Dans la deuxième section sont présentées les perspectives qu'ouvre ce travail de re

cherche. Nous y proposons quelques idées qui permettent d'améliorer la performance du 

profiler, tel que l'enrichissement du profiler avec de nouvelles techniques de compression. 

D'autres perspectives qui concernent les possibilités de réutilisation du concept de pro

filage pour l'optimisation d'autres ressources (temps CPU ou énergie) sont également 

présentées. 
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Le thème principal abordé dans ce mémoire concerne la compression du code Java pour 

les systèmes embarqués. Le premier chapitre présente donc à la fois le format des fichiers 

class Java et les systèmes embarqués. À partir de l'étude des caractéristiques relatives au 

code compilé Java et aux systèmes sur lesquels il est embarqué, nous avons pu remarquer 

que la viabilité du code Java sur un support embarqué passe par la résolution de la problé

matique soulevée par ses inconvénients (lenteur d'exécution et encombrement mémoire) 

et profiter par conséquence de ses avantages (portabilité, sécurité). La présentation des 

spécifications de la Machine Virtuelle Java a ressorti les difficultés notamment techniques 

entourant ce sujet. 

Le second chapitre est, quant à lui, centré sur l'état de l'art des techniques de com

pression du code Java. Après avoir présenté le cadre général, nous avons étudié trois 

classifications existantes des techniques de compression. Il s'est avéré qu'aucune de ces 

classifications n'est adéquate à notre contexte. Nous avons donc proposé une nouvelle 

classification qui tient compte des spécificités des fichiers class Java. Elle distingue trois 

classes de techniques qui s'appliquent respectivement sur la table de constantes, le by

tecode et sur l'ensemble du fichier class Java. Ensuite, nous avons classé les techniques 

élémentaires de compression selon ces trois classes. De nouveaux formats de code Java 

compilé existants ont été exposés. Ils réutilisent plusieurs techniques élémentaires de com

pression. Néanmoins, il n'existe pas auparavant une étude préalable de l'adéquation des 

techniques utilisées avec le code à compresser. 

Notre contribution est présentée dans le chapitre trois. Elle consiste en la conception et 

la mise en oeuvre d'un système basé sur un profiler pour guider la compression des fichiers 

class Java. Ce profiler permet d'établir une stratégie de compression efficace offrant le 

meilleur taux de compression tout en tenant compte des caractéristiques du code en entrée 

et des dépendances entre les techniques de compression employées. Le profilage passe par 

l'identification des dépendances entre les techniques de compression. Ainsi, nous avons 
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défini trois types de relations (indépendance, dépendance totale et dépendance partielle) 

basées sur l'influence entre les techniques au niveau du gain. 

Notre démarche s'appuie sur quatre modules chargés des tâches suivantes : 

l'examen des fichiers en entrée en vue de l'extraction d'informations utiles pour le 

guidage du processus de compression. 

l'analyse des dépendances des opérations de compression en terme d'interaction mu

tuelle des unes avec les autres. Pour ce faire, nous avons mis au point deux méthodes, 

l'une numérique basée sur l'estimation des performances, l'autre analytique permet

tant de déterminer la nature des dépendances entre les opérations de compression. 

- l'évaluation statique des performances permettant le choix de stratégie de compres

sion. Nous avons, à ce propos, établi les différents paramètres caractérisant chacune 

des méthodes traitées permettant cette évaluation. 

la construction du chemin de compression le plus efficace dans l'espace de recherche 

représenté par un graphe orienté et l'application d'heuristiques appropriées pour 

aboutir à des résultats intéressants. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté un prototype de profiler basé sur un 

ensemble de techniques de compression applicables sur les fichiers class Java. À travers la 

présentation du prototype, nous avons procédé à l'application du principe de fonctionne

ment de chaque module du profiler à la fois sur les techniques de compression et le code 

Java compilé. Ainsi, la table de dépendances relative à ces techniques de compression 

a été établie. De même, nous en avons donné l'évaluation statique du gain dans les cas 

d'évaluation séparée et dépendante. Nous avons obtenu en résultat une graphe sur lequel 

est appliqué l'une des heuristiques de recherche du chemin le plus efficace. 

La validation expérimentale de ce prototype a fait l'objet du cinquième chapitre. Elle 

a porté essentiellement sur les heuristiques et la stratégie de compression. D'une part, 

vous avons montré que les heuristiques donnent des solutions proches de l'optimum, no

tamment la deuxième qui fournit des solutions à 5% de la meilleure solution. Les temps 

d'exécution sont tout à fait acceptables. D'autre part, les tests menés sur des benchmarks, 

formés d'exemples réels de code Java compilé, ont montré l'existante de plusieurs stra

tégies possibles et la capacité du profiler à determiner la meilleure. La deuxième section 

de ce chapitre a pour objectif de donner les perspectives qu'ouvre ce travail de recherche. 

Des perspectives telles que, l'enrichissement de l'ensemble des techniques de compression 

ou l'application effective de la stratégie finale de compression, permettent d'améliorer la 
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performance du profiler. D'autres perspectives représentent des exemples de réutilisation 

du concept de profilage dans d'autres domaines d'optimisation des resources (temps CPU 

ou énergie). 
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Annexe 

Pour ne pas encombrer le chapitre 1, seules quelques structures ont été présentées 

(Cf. section 1.3.3.2). Cet annexe est donc consacré à la définition de certaines structures 

qui composent le format de fichiers class Java. Ces structures sont celles des champs, 

méthodes et attributs. 

Les champs 

Chaque champs est décrit par une structure field_ info et est identifié par un nom et 

un descripteur uniques dans une même classe. Sa structure se présente comme suit : 

field_info { 

u2 access_flags; 

u2 name_index; 

u2 descriptor_index; 

u2 attributes_count; 

attribute_info attributes[attributes_count]; 

} 

Avec: 

- access_fiags : sa valeur représente les droits d'accès et les propriétés du champs; 

- na me_ index : représente l'index vers une entrée de la table des constantes de type 

Utj8 _ info contenant le nom du champs ; 

- descriptor _index : index de la constante de type Utj8 _ info qui contient le descrip

teur du champs ; 

- attributes_ count :représente le nombre des attributs supplémentaires de ce champs; 

- attributes : un tableau d'attributs associés au champs. Chaque élément est un attri-

but de type attribute _ info. 
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Annexe 

Les méthodes 

method_info { 

u2 access_flags; 

u2 name_index; 

u2 descriptor_index; 

u2 attributes_count; 

attribute_info attributes[attributes_count]; 

} 

Avec: 

- access_fiags :sa valeur représente les droits d'accès et les propriétés de la méthode; 

- narne _index : représente l'index vers une entrée de la table des constantes de type 

Utj8 _ info contenant le nom de la méthode; 

- descriptor _index : index de la constante de type Utj8 _ info qui contient le descrip

teur de la méthode ; 

- attribut es_ cou nt : représente le nombre des attributs supplémentaires de cette mé

thode; 

- attributes : un tableau d'attributs associés à la méthode. Chaque élément est un 

attribut de type attribute _ info. 

Les attributs 

attribute_info { 

u2 attribute_name_index; 

u4 attribute_length; 

u1 info[attribute_length]; 

} 

Avec: 

attribute narne index index de la constante de type Utj8 _ info représentant le 

nom de l'attribut; 

- attribute _length : représente la taille en octets de 1 'information qui suit dans cette 

structure; 

- info : information représentant le contenu de l'attribut. 
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Résumé 

Notre travail de recherche se focalise sur la compression du code Java sous format de 

fichiers class J ava. Notre contribution consiste à concevoir et mettre en œuvre un système 

basé sur un profiler pour guider la compression des fichiers class Java. Ce profiler permet 

d 'établir une stratégie de compression efficace offrant le meilleur taux de compression 

en tenant compte des caractéristiques du code en entrée et des dépendances entre les 

techniques de compression. 

La démarche suit quatre points : (i) l'examen du code Java afin d 'en extraire les 

informat ions utiles au profilage, (ii) l'analyse des dépendances ent re les techniques de 

compression, (iii) l'évaluation statistique des performances des techniques de compression 

et (iv) la définition d 'heurist iques appropriées pour ident ifier le chemin de compression 

le plus efficace dans l'espace de recherche représenté par un graphe orienté. 

M ots-clés : 

Code J ava compilé, Profilage, Dépendance, Heuristiques , Stratégie de Compression. 

Abstr act 

Our study fo cuses on the compression of J ava code represented by Java Class format 

files. Our cont ribut ion consist in designing and implementing a profiler based system in 

order to guide the compression of J ava class files. Our profiler enables us to set up , on 

the basis of elementary compression techniques , an effi cient compression strategy which 

delivers the best rate of compression. This strategy takes into consideration t he features 

of the code given in input and dependencies between compression techniques. 

Our approach is based on four points: (i) the study of t he input files in order to extract 

the necessary information , (ii) the analysis of compression techniques dependencies in 

terms of effects produced by each technique to the others , (iii) the statistic performance 

assessment which allows evaluating compression rate and (iv) the definition of heuristics 

in order to identify the most efficient compression path in a research space characterized 

by an oriented graph. 

K eywords: 

Java Class Files , Profiling, Dep endency, Heuristics , Compression Strategy. 
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