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요       약 

자바 바이트코드는 인터넷에서 바로 내려 받아 사용할 수 있는 형태로서 많이 사용된다. 따라

서 그것에 대한 최적화가 중요하다. 따라서 이를 효율적으로 수행하기 위한 CTOC 프레임워크를 구

현하였다. CTOC 에서 자바 바이트코드에 대한 스칼라 변수에 대한 최적화는 이미 많이 존재하지만, 

배열에 대한 최적화는 그렇지 않다. 

이 논문에서는 기존의 CTOC 에서의 배열 최적화를 위한 SSA form 에 대한 적용과 구현을 위해 

기존에 있는 Array SSA form과 Region Array SSA의 사용을 보다 간단하게 하는 방법을 제안한다. 

 

1. 서론 

자바의 클래스 파일은 인터넷에서 많이 다운로드 

되어 실행되고 사용되기 때문에 클래스 파일의 최적

화는 중요하다. 따라서 CTOC(Classes To Optimized 

Classes)를 구현하여 자바 클래스 파일, 즉 바이트코드

에 대한 최적화와 분석을 수행하였다.[3] 

바이트코드는 스택 머신 기반 코드이므로 분석과 

최적화가 어려우므로 트리 구조 코드로 바꾸어야 한

다. [5]는 이렇게 바꾼 트리 구조 코드를 SSA Form 으

로 바꾸었다. SSA Form 은 변수의 정의와 사용간의 관

계를 명백히 나타낼 수 있어서 데이터 흐름 분석과 

최적화에 많이 이용된다. 하지만 [5]에서는 배열에 대

한 SSA Form 은 다루지 않는다. 

일반적으로 배열을 SSA Form 으로 다룰 때는 배열

이 새로 정의될 때마다 그 전에 정의된 배열의 모든 

요소들을 죽이고 새롭게 정의한다. 하지만 프로그램에

서 배열은 최적화와 병렬성을 위해서 각각의 요소간

의 정의와 사용을 명백하게 아는 것이 좋다. 

하지만 기존의 방법들은 배열의 요소 단위의 정의

와 사용에 대한 관계를 명확하고 효율적으로 알 수 

있다 하지만 구현이 어렵다는 단점이 있다. 따라서 이 

논문에서는 좀 더 쉬운 구현 방법을 제시한다. 

이 논문의 2 장에서는 SSA Form 에서의 배열에 대

한 기존 구현들에 대해 설명하고, 3 장에서는 바이트코

드에서 배열을 위한 SSA Form 을 구현할 때 고려해야 

할 사항을 설명하고 4 장에서는 이를 구현하는 예를 

직접 보여준다. 마지막으로 5 장에서는 결론을 제시한

다. 

 

2. SSA Form에서의 배열에 관한 구현들 

SSA form 에서 배열을 다루기 위한 방법으로는 첫

째, 배열이 정의될 때마다 배열의 모든 요소들을 재정

의하는 방법과, 둘째, 배열의 각 요소가 정의될 때마

다 정의에 대한 정보를 유지하는 방법이 있다. 

첫 번째 방법은 배열 변수가 정의될 때든지 배열 

변수의 특정 요소만 정의될 때든 지에 상관없이 배열

의 모든 요소를 재정의 한다. 예를 들어 (그림 1)에서 

자바 소스 코드는 3 주소 형태의 SSA Form 으로 변환

될 수 있는데 이 같은 경우 배열의 특정 요소의 값이 

어디서 정의되었는지에 대한 정보를 얻을 수 없다. 즉 

B1 에 배정될 때 A1 에서 온 값인지 A2 에서 온 값인지 

알 수 없다. 

 

자바 소스 코드 SSA Form 

A[0] = 0;  

A[1] = 1; 

B = A[0]; 

A1[0] = 0 

A2[1] = 1;  

B1 = A2[0]; 

(그림 1) 자바 소스 코드와 SSA Form 
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배열에서 요소 단위로 정의 사용을 알기 위한 SSA 

Form 의 구현을 위한 노력으로는 Array SSA Form[9]이 

있다. Array SSA Form 에서는 배열이 정의될 때 최초 

배열을 제외하고는 배열이 정의될 때마다 Φ 함수를 

위치시켜야 한다는 Define Φ 규칙과, 구별되는 제어 

경로에서 온 정의들을 병합해야 한다는 Merge Φ 규칙

을 이용해 SSA Form 을 완성하고, @array 를 이용해 배

열의 특정 요소가 정의된 최근에 정의된 시간을 알 

수 있다. 따라서 배열의 요소 단위로 정의와 사용간의 

관계를 명확히 파악할 수 있다. 

다른 방법으로 Region Array SSA[10]가 있다. Region

은 정의되거나 사용되는 배열의 요소를 나타낸다. 인

터벌의 표현식을 공식화할 수 있는 USR(Uniform Set 

Reference)을 이용해 배열의 특정 요소의 배열의 정의

와 사용을 표현하고 그들의 관계를 쉽게 알아낼 수 

있는 Region 을 표시할 수 있다. 

 

3. CTOC에서 배열 SSA Form을 위한 고려사항 

3.1 배열의 요소 표현 

배열의 요소들을 표현하기 위해서 (그림 2)과 같은 

[i:j]와 같은 표현을 사용한다. 또한 인터벌간의 교집합, 

합집합을 나타내는 기호 ∪, ∩ 또한 사용한다. 

 

 

(그림 2) 배열의 요소 표현 

(그림 2)에서 A[1:10]은 A 배열에서 인덱스가 1 인 

요소부터 인덱스가 10 인 요소를 의미하고 [1:10∪3:3]

은 인터벌[1:10]과 [3:3]의 합집합 인터벌을 의미한다.  

 

3.2 Φ 함수의 위치 

일반적인 SSA Form 에서는 제어 흐름이 병합되는 

부분에 Φ 함수를 위치시켜야 하지만 배열을 위한 

SSA Form 에서는 조금 더 복잡하다. 

두 가지 경우로 Φ 함수를 구분할 수 있다. 서로 다

른 정의들을 병합하는 경우와 루프에서 정의를 병합

하는 경우이다. 루프에서 정의를 병합하는 경우는 루

프가 시작되기 전의 정의와 루프를 수행하면서 병합

되는 정의에 대한 구분이 필요하다. 

서로 다른 정의를 병합하는 가장 간단한 경우는 우

선 배열의 요소가 정의될 때 마다 두 배열의 정의를 

병합하는 경우이다. (그림 3)에서 배열 A1[3]이 정의되

고 A2[4]가 정의되었으므로 A3[3:4]에서는 A1[3]과 

A2[4]를 병합해 주어야 한다. 

 

 

(그림 3) 간단한 배열의 요소 정의 

여기서 Φ 함수는 A1 의 인터벌과 A3 의 인터벌 중에 

중복되는 인터벌에 해당하는 A1 의 인터벌의 값들을 

A3 의 인터벌에 할당해 준 다음, A2 의 인터벌과 A3 의 

인터벌 중 중복되는 A2 의 인터벌에 해당하는 값들을 

A3의 인터벌에 할당하라는 의미를 가진다.  

또 다른 경우는 If 블록과 for 블록이 끝난 후 병합

하는 경우가 있다. 예를 들어 (그림 4)는 if 블록이 끝

난 후 병합하는 경우이다. 여기서는 Φ 함수의 의미가 

다르기 때문에 다른 기호 γ 를 사용한다. 여기서는 if

절을 수행할 수도 있고 안 할 수도 있기 때문에 γ 함

수는 If 문을 수행할 경우 A3 와 A4 를 병합하고 수행

하지 않을 경우 A3 의 값을 A5 에 할당하라는 의미를 

갖게 된다. 

 

 

(그림 4) if 문이 끝난 후 두 정의의 병합 

루프에서 정의를 병합하는 경우는 (그림 5)와 같이 

루프가 시작될 때 루프 밖에서 온 정의와 루프 내에

서 반복이 수행되면서 바뀌는 정의를 병합해 주어야 

하기 때문에 Φ 함수를 루프가 시작되는 지점에 위치

시켜야 한다. 여기서의 Φ 함수도 일반적인 Φ 함수와 

의미가 다르므로 다른 기호 μ 를 사용한다. μ 함수는 

for 루프가 시작하기 전의 정의와 루프 안에서 정의된 

것들 병합한다. 

 

 

(그림 5) Loop 문에서의 정의들의 병합 

4. 구현 

배열을 위한 SSA Form 을 구현하기 위해서는 바이

트코드로 이루어진 CFG(제어흐름그래프)를 작성한 후 

BNF 를 이용해 트리 구조 코드로 바꾼 후 배열 정의

를 병합하기 위한 적절한 Φ 함수를 위치 시켜야 한다. 

 

4.1 CFG 작성.  

CTOC 에서는 (그림 7)와 같은 바이트 코드를 입력으

로 해서 변환 및 최적화를 수행한다. (그림 6)는 (그림 

7)의 바이트코드로 컴파일 되기 전 소스코드이다.  

(그림 7)와 같은 바이트코드를 가지고 CFG 를 작성한

다. 바이트코드에서 리더를 알아내어 리더부터 다음 

리더까지를 기본 블록으로 하여 잘라낸 후 기본 블록

들을 제어 흐름에 따라 연결해 주면 된다. 여기서 리

더란 (1) 맨 첫 문장, (2) 조건 또는 비조건 goto 의 목

A 1[3:3] = 3; 

for(int i=0;i<10;i++){ 

   A2[3:3∪i:i] = μ(A1,[3:3],A4,[ i:i∪3:3]) 

   A3[i:i] = 3; 

   A4[i:i∪3:3] = Φ(A2,[3:3∪i:i],A3,[i:i]); 

}

A3[3:4] = Φ(A1,[3:3],A2,[4:4]) 

if( i>0) 

 A4[i:i] = I; 

A5[i∪3:4] = γ(A3,[3:4],A4,[i:i]); 

A[1:10] = 3; 

B[3:3]  = 4; 

C[1:10 ∪3:3] = Φ(A,[1:10],B,[3:3]); 

A1[3:3] = 3; 

A2[4:4] = 4; 

A3[3:4] = Φ(A1,[3:3],A2,[4:4]) 
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표가 되는 문장 (3) goto 나 조건 goto 의 다음 문장이 

리더가 된다[7] 

 

 

(그림 6)그림 8이 컴파일 되기 전 java파일 

 

(그림 7)그림 7의 자바 바이트 코드 

4.2 트리 구조 코드로 변환 

현재 CFG 는 바이트코드로 작성이 되어있으므로 

기본 블록에 있는 문장들을 트리 구조로 바꾸기 위해 

트리 형태로 만든다. 이를 위해 (그림 8)과 같은 BNF

를 정의하였다[3]. 여기서는 배열에 관한 부분을 좀더 

자세히 살펴본다. 

 

 

 

(그림 8) BNF 의 일부 

(그림 8)의 BNF 는 원래의 BNF 의 일부이다. BNF

에서 볼드체로 된 부분은 배열을 다루기 위해 확장된 

부분이다. 배열 변수의 정의, 배열 요소별 정의 그리

고 배열의 사용을 위해 BNF 를 확장하였다. 

(그림 7)에서 각각의 바이트 코드 앞에 붙은 번호

는 라벨을 의미한다. 라벨 0 부터 4 까지는 배열 변수

를 정의하는 부분이다. (그림 8)의 BNF 를 이용해서 

(그림 9)와 같은 트리를 만들 수가 있다.  

 

 

(그림 9) 트리 

라벨 10 에서 13 까지는 배열의 요소를 정의하는 부

분이고 라벨 23 에서 26 까지가 배열의 특정 요소에서 

값을 얻어 특정 변수에 배정하는 부분이다.  

이렇게 확장된 BNF 를 가지고 트리 구조 코드의 

CFG 를 만들게 되면 (그림 10)와 같다. 

  

public class Array { 

public static void main(String[] args) { 

 int x[] = new int[10]; 

 int j; 

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

  x[i] = i; 

 } 

 j = x[0]; 

} 

} 

Code: 

   0:   bipush  10 

   2:   newarray int 

   4:   astore_1 

   5:   iconst_0 

   6:   istore_3 

   7:   goto    17 

   10:  aload_1 

   11:  iload_3 

   12:  iload_3 

   13:  iastore 

   14:  iinc    3, 1 

   17:  iload_3 

   18:  aload_1 

   19:  arraylength 

   20:  if_icmplt       10 

   23:  aload_1 

   24:  iconst_0 

   25:  iaload 

   26:  istore_2 

   27:  return 

Stmt → ExprStmt | InitStmt | JumpStmt | LabelStmt | PHIStmt 

LabelStmt → Label 

ExprStmt → eval Expr 

JumpStmt → GotoStmt | IfStmt | ReturnExprStmt 

IfStmt → IfZeroStmt 

GotoStmt → goto Block  

IfZeroStmt → if0 ( Expr (== |!= |> |>= |< |<= ) (null |0 ) ) then 

Block else Block 

ReturnExprStmt → return Exp 

Block → <block Label> 

Label → label_ Num 

Expression → ConstantExpression| DefExpr | StoreExpression 

| ArithExpression | NewArrayExpr 

DefExpr → MemExp 

StoreExpression → ( MemExpr := Expression ) 

MemExpr → VarExpr 

ConstantExpression → ' ID ' | Num  

NewArrayExpr → newarray Type [Interval] 

Interval → Num : Num (∪ Interval | ∩ Interval) 

VarExpr → LocalExpr | StackExpr | ArrayExpr 

ArrayExpr →  LocalArray Type Num _Num[Interval] 
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(그림 10) BNF 를 이용한 CFG 

4.3 Φ 노드 위치 시키기 

3.2 절에서 논의된 데로 Φ-함수들을 위치시켜야 한

다. 이를 위해서는 작성된 CFG 를 가지고 배열의 요

소가 정의되는 두 부분이 나올 때 마다 Φ 함수를 위

치시키고 루프의 헤더를 찾아서 헤더 전의 오는 정의

와 루프내의 정의들을 루프의 헤더에서 μ 함수를 이용

해 병합해 주면 된다. if 문의 다음 문에서 γ 를 위치

시켜 주기 위해서는 CFG 의 기본 블록 중 들어 오는 

간선이 순차 간선인 경우 γ 함수를 위치시켜주면 된다. 

이러한 결과가 (그림 11)에 나와있다. 

 

 

 

(그림 11) 완성된 SSA Form 의 CFG 

5. 결론 

기존에 스칼라 변수에 대한 SSA Form 은 많이 존재

하지만 배열 단위의 최적화와 병렬성을 적용하기 위

해서는 배열의 요소 단위로 정의 사용을 명확히 아는 

것이 중요하다. 기존의 배열의 요소 단위의 SSA Form

은 구현이 복잡하기 때문에 CTOC 에서 배열의 요소

단위를 용이하게 할 수 있도록 배열을 위한 SSA Form

을 구현하였다. 인터벌을 사용하여 구현이 편리해졌지

만 정의 사용이 명확하게 되지 않는 부분이 발생하였

다. 

이러한 단점을 고치기 위해 단지 배열의 요소 인덱

스만을 가리킬 수 있는 인터벌보다는 제어흐름에 대

한 정보도 가지고 있는 자료구조를 고안해 내면 배열

의 요소단위의 정의 사용의 관계를 명확하게 할 수 

있을 것으로 보인다. 
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<BL_0> 

L_0 

eval(LocalArrayi1_undef := newarray I[0:10]) 

L_5 

eval(Locali3_3 := 0) 

goto L_17 

 

<BL_10> 

L_10 

LocalArrayi1_1:= 

µ(LocalArrayi1_undef,LocalArrayi1_2,[Locali3_19:Locali3_19]) 

eval(LocalArrayi1_2[Locali3_19:Locali3_19] := Locali3_19) 

L_14 

eval(Locali3_11 := (Locali3_19 + 1)) 

goto L_17 

 

<BL_17> 

L_17 

Locali3_19 := PHI(L_0=Locali3_3, L_10=Locali3_11) 

if (Locali3_19 < LocalLoc) then <BL_10> else <BL_23> 

 

<BL_23> 

L 23 

<BL_0> 

L_0 

eval(LocalArrayi1_undef := newarray I[0:10]) 

L_5 

eval(Locali3_3 := 0) 

goto L_17 

 

<BL_10> 

L_10 

eval(LocalArrayi1_1[Locali3_19:Locali3_19] := Locali3_19) 

L_14 

eval(Locali3_11 := (Locali3_19 + 1)) 

goto L_17 

 

<BL_17> 

L_17 

Locali3_19 := PHI(L_0=Locali3_3, L_10=Locali3_11) 

if (Locali3_19 < LocalLoc) then <BL_10> else <BL_23> 

 

<BL_23> 

L_23 

eval(Locali2_14 := LocalArrayi1_1[0:0]) 

L_27 

return 

eval(Locali2_14 := LocalArrayi1_1[0:0]) 

L_27 

return 


