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Kaannaos, linkitys ja lataus
= Tulkinta ja emulointi
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T A Staatt. ja dyn. linkitys
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Lausekielisesta ohjelmasta prosessiksi

Kéannosyksikkd
Lausekielinen ohjelma tai moduuli
Viittaukset: symboleilla

Kaan m_:rs ) windows linux
lausekielesta

prog.c

Objektimoduuli
Konekielinen ohjelman osa prog.obj prog.o
Viittaukset: moduulin omat
Linkitys muistiosoitteet (0 - N) math.sll math.|
muihin
moduuleihin
Ajomoduuli
Konekielinen kokonainen ohjelma
Viittaukset: ohjelman omat ¢
muistiosoitteet (0 - iso-N), prog.exe
Lataus 0sa voi puuttua!

muistiin

Y
prog

Prosessi
Suorituskelponen kokonainen ohjelma
Viittaukset: ohjelman omat
muistiosoitteet (0 - iso-N),
voivat olla virtuaalisia osoitteita

_ Keskustele
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Assembler kaannos

1. vaihe (koodin lapikaynti)
— laske kaskyjen tilanvaraukset
— generoi symbolitaulu, muut taulut

~+ 2. vaihe (koodin lapikaynti)

5

i ;?Z;,g":-i;‘ .
P biii et il

2E
£

=
=

T RO R

— generoi lopullinen objektimoduuli

— tulosta symbolinen konekielinen listaus
— generol taulut linkitysta varten

— anna virheilmoitukset

3. vaihe
— koodin generointi ja optimointi
— vol olla oikeasti ennen 2. vaihetta tai sen yhteydessa
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Korkean tason kielen kaannos
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2433538 C

"8 . Enemman vaiheita  BEGIN 22345 TIF (

ks %
- — Syntaktisten alkioiden etsinté -

13

 Syntaksipuun generointi ja jasennys

& — Lauseiden tunnistaminen syntaksipuun avulla
E — Valikielen (valikoodin) generointi (el aina)
o
\\ Valikieliesitys ja symbolitaulut
i - — Koodin optimointi 4‘//‘
| — Koodin generoint (back end)
e - ei (yleensd) Java-ohjelmille
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GameX moduulit ennen linkitysta

4 4 4 W el %144

T e A 2 5.11.2019
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GameX Uudelleensijoitustaulu (GameX)
0: int x SYMBOL arvo Vviitteet
X: 0 234, ...
234: store r2, x
. EXPORT
3333: call Stats.Report (...) (tyhja)
IMPORT
8000: Stats.Report: ? 3333, ...
Stats Uudelleensijoitustaulu (Stats)
0: inta SYMBOL arvo viitteet
a: 0 302, 850, ...
302: loadrl, a
EXPORT
800: ?eport (--.) Report: 800
840: call Math.Aver (...)
IMPORT
850: storer4, a Math.Aver:  ? 840, ...
b
6000:
Math Uudelleensijoitustaulu (Math)
0: int sum SYMBOL arvo viitteet
sum: 0 5, 2450, ...
5: load r3, sum
2400: Aver (...) EXPORT
{ Aver: 2400
2450:  store r5, sum
IMPORT
} (tyhja)

Copyright 2019 Teemu Kerola

Uudelleensijoitusvakiot

GameX: 0
Stats: 8000
Math: 14000




GameX moduulit ennen linkitysta

GameX

0:intx
234: store r2, x

3333: call Stats.Report (...)

8000:

Stats

0: inta
":302: itljlad rl, a
"800: Report (...)
"2.340: ¢ C-T;l-” Math.Aver (...)

850: storer4, a

6000:

Math
0: intsum

5: load r3, sum

;\:\-.fer (...)
{

store r5, sum

2400:

2450:

5000:

x) ¢
bovay
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Uudelleensijoitustaulu (GameX)

SYMBOL arvo viitteet
X: 0 234, ...
EXPORT

(tyhja)

IMPORT

Stats.Report: ? 3333, ...

Uudelleensijoitustaulu (Stats)

SYMBOL arvo viitteet

a: 0 302, 850, ...
EXPORT

Report: 800

IMPORT

Math.Aver: ? 840, ...

Uudelleensijoitustaulu (Math)

SYMBOL arvo viitteet
sum: 0 5, 2450, ...
EXPORT

Aver: 2400

IMPORT

(tyhja)

Staattisesti linkitetty GameX latausmoduuli

0:

234

3333:

8000:
.1.5‘.302:
.!.5‘.800:
.1.5‘.840:

8850:

14000:
14005:
16400:

16450:

19000:

int x GameX

store r2, 0

call 8800 (...)

int a Stats
load r1, 8000
Report (...)
{ ...
call 16400 (...)

store r4, 8000

int sum Math
load r3, 14000

:ﬂ\-\-fer (...)
{

store r5, 14000

Uudelleensijoitusvakiot

GamexX: 0
Stats: 8000
Math: 14000

Uudelleensijoitustaulu (kaikki)

SYMBOL arvo viitteet

X! 0 234, ...

a: 8000 8302, 8850, ...
sum: 14000 14005, ...
EXPORT

Stats.Report: 8800

Math.Aver: 16400

IMPORT

(tyhja)
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Staattinen ja dynaaminen linkitys

.« Staattinen linkitys
| — Kaikki ohjelmakoodissa viitatut moduulit ja

: :
. o, 4 e 3
T R Ty
* E?‘
- —

o kirjastorutiinit on linkitetty ennen suoritusta

— Iso ajomoduuli

= - » mukana moduuleja, joihin ei yhdell4 suorituskerralla
Rt o tule lainkaan viittauksia

- =+ Dynaaminen linkitys

SR i — Kutsukohdat muihin moduuleihin jatetaan auki

rg’f%‘;fr , - Pi.gnempi ajompduuli, mutta hitagmpi_suprittaa

ST — Viittaus “ratkaisemattomaan” (eli ei-linkitettyyn)

e moduuliin ratkotaan suoritusaikana

ﬁﬁi o suoritus keskeytyy ja puuttuva moduuli linkitetaan
s paikalleen (kaikki viittaukset siihen korjataan

3"%% = kuntoon)
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Uudelleensijoitusvakiot
0:int x

GamexX: 0
234: storer2, 0 Stats: 8000

3333: call 8800 (...)

Uudelleensijoitustaulu (kaikki)

8000: inta SYMBOL arvo viitteet

X: 0 234, ..

8302: loadrl, 8000 a: 8000 8302, 8850, ...

8800: Report (...)

{ EXPORT

call -23 (...) Stats.Report: 8800

8840:

8850: store r4, 8000

IMPORT
Math.Aver: -23 8840 (dyn. link.)

_ Keskustele
5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola




Lataus

« Ajomoduulista luodaan suorituskelpoinen prosessi
(rakennetaan PCB ja sen viitteet kuntoon)

Prosessin koodi- ja data-alueet ladataan muistiin, prosessi
slirretddn jonoon Valmis suoritukseen
+  (Ready, Ready-to-Run)

- . Erityyppeja

C
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rttas . c - o nc
-8 — Absoluuttinen —aina samaan paikkaan muistia
Hioel i — Uudelleensijoitettava — joustava sijainnin valinta
RECoE R ..
S muistissa
e i « Milloin ja miten osoitteet muutetaan?
R : L
e — Dynaaminen sijoitus ajoaikaina
s « Milloin ja miten osoitteet muutetaan?
; 1’@_%2 g 5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola
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Prosessi ja sen kuvaaja (PCP)

muisti

PCB [ s
PID=1234

suoritinympadristé ,

PC, etc ’ koodi
varatut muistialueet | — | -

pcb '""fﬂ__,,,.—f P

koodi - | e —

pino - e p pino
tiedostot p

laitteet , ’

verkkoyhteydet p

CPU-prioriteetti ... ’

F
#
massamuisti
virtuaalimuistin
tukimuisti
_ (pid=1234)
k 1sivu _/
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Suoritus tulkitsemalla tar emuloinalla

« Tulkittavat skriptikielet

— Bourne shell, C-shell, Cmad, ...

\ « Emulaattori
— Jaljittelee funktionaalisesti jonkun muun jarjestelmén

toimintaa halutulla tasolla

— Ttk-91, Intelin tal Transmetan x86-emulaattorit, ...

 Simulaattori
— Jaljittelee jonkun muun jarjestelman tiettyja toimintoja

halutulla tasolla

— Lentosimulaattorit, analysaattorit, ...

5.11.2019

Copyright 2019 Teemu Kerola

11



. '“;. |
Rt e e

13

ceeh T R I L T R
: > TP Ry ¥ ’
IR

L P & ‘x}gr L P &
rrE rrri
4 - 4 -
3

'W:i'l
St s
gt

e R I o
< | £34 : ymis 2
= $4 =
3 ‘A "!. 3
3 $
ERARE L

135007 et ey Ok
gt AR d
| 1 > 3 E

AP
<)
£ 3

TTK-91 Emuloint

« TTK-91 konekielen emulointi
 Titokoneen komponentti
 Yksi kasky kerrallaan

« TTK-91 koneen rekisterit ja
. muisti emuloitu tulkin
(Titokone) tietorakenteina

ks. simulaattorin koodli, proj. Titokone:

2 | http://www.cs.helsinki.fi/group/nodes/kurssit/tito/2012s/Interpreter.java
http://www.cs.helsinki.fi/group/nodes/kurssit/tito/2012s/Processor.java

<4 5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola
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http://www.cs.helsinki.fi/group/nodes/kurssit/tito/2012s/Interpreter.java
http://www.cs.helsinki.fi/group/nodes/kurssit/tito/2012s/Processor.java

Java-ohjelmien suoritustavat

Ohjelma (Java)
K =i+j;

* Kaannos tavukoodiksi

iload i
iload j Ohjelma (Javan tavukoodi,
iadd latausmoduulina?)
istore k
Java virtuaalikone
data koodi
Tulkit- IVM JEEIES
semi- suori- iload i JIT-k&annds (JIT) C
nen Java C tn iload j kaannos
tulkki iadd O linkitys
SW sy | istore k +
HW | pentium II HW [ o lataus- o
suoritin . sw | moduuli
-A suoritin
/; ' AW1 pentium 11
/ . ! sas
; S -—- suoritin
esimerkiksi e ) T ,r

Intel Pentium II Natiiviympéristé- =~ -




Java virtuaalikone (JVM)

= 8+ Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoilla

'« Geneerinen. Sitd on “helppo” simuloida kaikilla
. 4 todellisilla suorittimilla

“f il — Kaannokseen tai tulkitsemiseen perustuva suoritus
B . Useita saikeitd (thread) voi olla samanaikaisesti
| suorituksessa

= B vuorotellen tai eri ytimilla todella samanaikaisest
Wﬁi@r IM + Tietorakenteet N .
SR — Mm. virtuaalikoneen suorittimen ’rekisterit”

- ;’;* — Luodaan JVM:n kaynnistamisen yhteydessa
sscnrge.: o Kaskyt

= & _ Virtuaalikoneen (JVM) suorittimen konekaskyt
e — 226 kaskya

ri%éf” ‘“ﬁ% 5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola
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vakioallas
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N

valitulokset

metodi
metodi
kehys
metodi
metodi
kehys
valitulokset

SP [valitulokset
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JVM
PC | metodi
koodi
metodialue
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I3 -
VENS

Natiivimetodien pinot
(Native Method Stacks)

toteutus voi kayttaa tavallisia pinoja
(”’C stacks”) sellaisten natiivimetodien tukena, jota
el ole kirjoitettu Javalla

kaytetdan myaos Java tulkin toteutuksessa
el JVM toteutuksissa, joissa el natiivimetodeja

toteutuksesta riippuen kiintedn kokoinen tai
dynaamisesti laajennettavissa

199 5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola 16




Suoritinarkkiteht. luokittelu aritm./loog.-
kaskyjen operandien lukumaaran mukaan
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Java: Yhteenlasku pinossa

Tavukoodi
tekstuaalisena
lload i

iload |

ladd

istore k

5.11.2019

istore k

tavuina
0Ox15 0x02 I:n osoite on LV+2

O0x15 0x03  j:n osoite on LV+3
0x60

0x36 0x04 k:n osoite on LV+4

Keskustele
Copyright 2019 Teemu Kerola
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Java:

Metodin
B kehys

Metodin kutsun toteutus

kutsujan LV

kutsujan PC

metodin B
paikalliset
muuttujat

SP

parametri 2

parametri 2

para-

paramefri 1

parametri 1

metrit

kutsuttava olio Obj

link pointer

kutsujan LV

kutsujan LV

kutsujan PC

kutsujan PC

Zd

Metodin /
A kehys‘\

metodin A
paikalliset
muuttujat

X, Y, ...

metodin A
paikalliset
muuttujat

A

parametri 1

parametri 1

b

LV

link pointer

link pointer

A

invokevirtual B




Metodista paluun toteutus

paluuarvo

kutsujan LV

kutsujan PC

Metodin f
B kehys |

metodin B
paikalliset
muuttujat

parametri 2

parametri 1

link pointer

kutsujan LV

kutsujan PC

metodin A
paikalliset
muuttujat

parametri 1

link pointer

!

5P

I'Metudinf
, A kehys '\

kY

»

paluuarvo

kutsujan LV

kutsujan PC

Zd

metodin A
paikalliset
muuttujat

parametri 1

LV

A

ireturn

link pointer




1 JVM tiedonosoitus
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JVM kaskyt

 Peruslaskutoimitukset (int, long, float, double)
— add, sub, mul, div, rem, neg

« Boolean (int 32b, long 64b)
— and, or, xor, shl, shr, ushr

~« Pinon hallinta
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— dup, pop, swap, tauluk. luonti, esitystavan muutokset

 |Load/Store
— load, aload, store, astore, push-kaskyt

e \ertailut
e Kontrollinsiirrot
 Muut

Keskustele
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Tavukoodiesimerkki

tavukoodi tekstind heksadesimaalina

strt ileoad 1 168: Bx15 @x87
bipush 5 162 : Bx18 8x8s
iadd 164 : BxbH8
dup 185: Bx5G lkk tarvitaan kohta taas
istore k 186: Bx36

bipush 18 1688 : Bx18 k 0li pinossa jo
it icmpeq else 118: Bxet ll@+18=128

iload 1 113: Bx15

istore j 115: Bx36

goto done 117: Bxal’ 117+7=124

iload k 120: Bx15

istore j 122: Bx36

nop 124: BxB6

5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola




Java-ohjelmien suoritus tulkitsemalla

Ohjelma (Java)
K = i+j;

Kaannos tavukoodiksi

iload i
iload j Ohjelma (Javan tavukoodi)
iadd
istore k
Java virtuaalikone
data
Tulkit-
semi-
nen Java
tulkki O
SW
HW | pentium 1II
suoritin
£ \\
f %
f Y
esimerkiksi .

Intel Pentium I Natiiviymparists
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Java-ohjelmien suoritus
kaantamalla ja linkittamalla

Ohjelma (Java)
K =i+j;

+ Kaannds tavukoodiksi

iload i
iload j Ohjelma (Javan tavukoodi)
iadd

istore k

Java virtuaalikone

data
Kaannos .
o C’ kdannos Oﬁ
kaannés C-kielelle v
natiiviympariston :
konekielelle ! *(+4+SP) = *(LV+i);
i [ *(++sP) = *(v+);
v C-kaantéja |tmp= *(SP) + *(--SP);
N «-"""[*(SP) = tmp;
BT () e C “(LV+k) = *(SP--);
) lataus-
SW moduuli
S A= Pentium II
5.11.2019 NatlwlymparlsEoﬂ_ 'QI suoritin




Java-ohjelmien suoritus JIT-kaantamalla ja
dynaamisesti linkittamalla

Ohjelma (Java)
K =i+j;

Kadannos tavukoodiksi

iload i
iload j Ohjelma (Javan tavukoodi)
iadd
istore k
Java virtuaalikone '
data
JIT-kaannds
Java
tulkki
JIT kéannds 4 4 'f Tta C dynaaminen
- ";' e y linkitys
lataus- C‘:
SW moduuli
HW i
Natiiviymparists g cntdum I

- suoritin
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Java-ohjelmien suoritus
natiivisuorittimella

k = i+j;

Ohjelma (Java)

* Kaannos tavukoodiksi

iload i
iload j
iadd
istore k

Ohjelma (Javan tavukoodi)

¢ Linkitys latausmoduuliksi

iload i
iload j
iadd
istore k
Java virtuaalikone
koodi
JVM
suori-
tin iload i
iload j
jadd C
SW istore k
b VM

Natiiviymparisto - .T suoritin

Ohjelma (Javan tavukoodi)
Latausmoduuli




Java suoritin:
. Sun PicoJAVA I

13
3]

.4 * Suorittimen méarittely, jonka mukaisessa koneessa
B byte-koodi -muodossa olevia ohjelmia voidaan

. = sellaisenaan suorittaa

1 ' + Valinnainen valimuisti ja liukulukusuoritin

B s .

o Kailkki 226 JVM konekaskya

rg‘tﬁfﬁ”“ ; — Jotkut kaskyt toteutettu aliohjelmilla, jotka aktivoidaan
*;} v M keskeytyskasittelymekanismin avulla

sy » Myo0s 115 muuta konekéskyd kayttojarjestelman ja
e muiden ohjelmointikielten toteuttamiseksi

E"-ST-;’.:T “'5? i i

Sl _ CjaC++
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PicoJAVA 11 pino

Shawn Lauzon, Survey of the JavaChip

5.11.2019

» 64 (valimuisti-) laiterekisteria
JVM pinon huipun talletukseen
— loput JVM pinosta muistissa

RetumProgram
Counter

Retum Yarablec

Returm Frame

Raturn Constant
Pool

Curmrent Method
Yector

Curmrant Mathod
Mon itor Addmesc

Copyright 2019 Teemu Kerola
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PicoJAVA Il rekisterit

= W . o5 rekisterid 4 32 bittia

. — PC, LV, CPP, SP (pino kasvaa alaspain)
e — OPLIM alaraja SP:lle; alitus aiheuttaa keskeytyksen
'r‘,;:; o :1;"“ a3a o

;,;,rs'za : i — FRAME osoittaa paikallisten muuttujataulukon jalkeen

S i talletettuun metodin paluuosoitteeseen

rg’*ta ; o — PSW (tilarekisteri)

o Sips = rgkif,teri, Joka ke"rto.c_) pinon valimuistirekistereiden
rit:%ﬁfﬁgr ; tamar_lhetlfllsen Kayton - . .
e — 4 rekisteria keskeytysten ja break-point’ien késittelyyn
- ;; — 4 rekisteria saikeiden hallintaan

SR — 4 rekisteria C ja C++ ohjelmien toteutukseen

%%gr b — 2 raj_arfakisterié sallitun muistialueen rajoittamiseen
A H — suorittimen version numero ja konfiguraatiorekisterit
rgt;%%? ‘”% 5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola 30
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PicoJAVAN 115 ylim. kaskya

Read/write ylimaaraisille rekistereille

Osoittimien manipulointikaskyt

— mita tahansa muistialuetta voidaan suoraan
lukea/kirjoittaa

— tarvitaan C/C++ varten
C/C++ aliohjelmien kutsu ja paluukaskyt

Natiivi HW manipulointi

— tyhjenna valimuisti (osittain? kokonaan?), ...
Muut kaskyt

— power on/off, ...

5.11.2019 Copyright 2019 Teemu Kerola
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