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Java tavukoodi, Java-virtuaalikone
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Talla luennaolla tutustumme en tapahin, joilla Java-ohjelmia voidaan suonttaa. Esittelemme ensin taustalla olevan
Javan tavukoodin ja tavukoodia suonttavan hypoteettisen Java-irtuaalikoneen rakenteen. Naytamme sitten,
kuinka Java-virtuaalikone voidaan toteuttaa seka laitteiston ettd ohjelmistcn awlla. Esittelemme myds lyhyest
C#n, joka on Microsoftin kilpailija Javalle. Naytamme, kuinka ttk-91 koneen emulointi on hyvin samankaltainen
suontus Java-tavukoodin emuloinnin kanssa. Esittelemme myds Transmetan Crusoe-suorittimen, joka perustuu
laitteistotuen avulla toteutettuun Intelin arkkitehtuurin emulaintiin.




Java-ohjelmien suoritustavat
Java tavukoodi (byte code)
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Java-ohjelmien suoritustapa poikkeaa aika lailla tavanomaisilla chjelmointikielilld, esimerkiksi Fortranilla tai C:1&
kirjoitettujen ohjelmien suontustavasta. Java-chjelmat kdannetaan aina Java-tavukoodiksi eli bytekoodiksi.
Tavukoodi el yleensa ole todellisen suonttimen konekielta, vaan hypoteettisen Java-virtuaalikoneen konekielta.
Tavukoodiset ohjelmat suontetaan siis aina Java-virtuaalikoneessa, jonka toteutustapoja on moninaisia.
Java-ohjelmien kaannetty esitysmuoto on kuitenkin varsinaisesta suontuslaitteistosta nippumaton tavukoodi.
Java-kaantajan tuottama tavukoodimoduuli i siis ole tavanomainen linkitettava tai ladattava objektimaoduuli.
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On olemassa entyisarkkitehtuureja, joiden kﬂneheh on suoraan Javan tavukoodi. MNaita laitteistoja ei yleensa
kaytetd poytakoneina. MNe ovat yleensa jotain erikoislaitteistoja, jotka on nimenomaan suunniteltu
Java-sovelluksia varten. Naille arkkitehtuureille tavukoodiset moduulit ovat suoraan suoritettavaa koodia, joten
naissa tapauksissa Java-ohjelmien suoritus muistuttaa ehka kaikkein eniten tavanomaista ohjelmien
suontustapaa. Yleensa kuitenkin tavukoodi on lian tzhotonta kayttdjarestelman toteuttamiseen, joten
Java-suonttimilla konekielinen kaskykanta sisaltad myos muita konekaskyja kuin Java-tavukoodin kaskyt.
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Toinen tavallisen ohjelman suoritusta vastaava Java-ochjelmien suortustapa perustuu tavukoodin kaantamiseen
kohdelaitteiston konekielelle. TAssa kdannoksessa luodaan normaali ladattava ja linkitettava moduuli, jota
voildaan sitten suonttaa tavanomaiseen tapaan. Un myds mahdollista, etta k3annds ja hinkitys tehdaan vasta
dynaamisesti viime hetkella eli siis silloin, kun uuteen Java-moduuliin tulez ensimmainen viittaus. Tallaista
kaannostd kutsutaan Just-In-Time -kdanndkseksi. Suorituksessa on nyt (oko samaan tai en ailkaan) kaantaja ja
varsinainen alkuperdista Java-ohjelmaa vastaava prosessi. Kaantdja lukee tavukoodin pelkkana datana ja generoi
kohdearkkitehtuurin mukaisia linkitys- ja latausmoduuleja.
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Hyvin yleinen Java-ohjelmien suoritustapa perustuu tulkitsemiseen, jossa Java-virtuaalikone on toteutettu
emulaattorina samaan tapaan kuin Titokone-ohjelmisto toimii ttk-91 -koneen emulaattorina. Java-tulkki on
tavallinen, esimerkiksi C:113 kirjoitettu sovellus. Se lukes tavukoodin kiskyjd ja emuloi niitd yksi kerrallaan.
Varsinainen suorituksessa oleva ohjelma on siis Java-tulkki ja se lukee Java-ohjelmantavukoodia datana yksi
konekasky kerrallaan. Tulkin suoritus on hyvin samanlainen kuin Titokoneenkin - paitsi, ettd Java-virtuaalikonetta
emuloivan Java-tulkin toiminta on taydellista, sisaltden kaiken normaalin 'O:n, verkon ja tiedostojen kayton.
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Java-ohjelmien suoritustapoja on sis 3 (tai 4, jos JIT-kddnnds erotetaan tavallisesta kdannoksesta). e
Mativiymparnstd vaihtelee suontustavasta toiseen. Java-suonttimen tapauksessa nativiymparisténa eli
varsinaisena suortusaikaisena laitteistona on erkoisarkkitehtuun, joka kasittelee tavukoodin kaskyja suoraan
konekaskyind. Yleensa kuitenkin nativiymparistina on tavanomainen geneerinen laitteisto, jonka konekielelle
tavukoodi pitada joko etukateen tai suoritusaikana kaantaa, tai kuin Titokoneenkin - paitsi, etta
Java-virtuaalikonetta emuloivan Java-tulkin toiminta jolla suonttava tulkki-onjelma emuloi tavukoodia kasky
kerrallaan. -




Java virtuaalikone (JVM, Java Virtual Machine)

Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoin (HW ja/tai SW) Java-sovellus
® geneerinen, suunniteltu emulointia varten tavukoodina
e helppo toteuttaa useimpien laitteistoalustojen ja/tai kayttojarjestelmien paille

Useita séikeitd voi olla suorituksessa samanaikaisesti

e emuloi moniprosessori suoritinta ja/tai moniajo kayttojarjestelmas
® kaytanndssa suoritus yleensa silti vain yksi séie kerrallaan

Java
virtuaalkone

Laitteisto ja tietorakenteet kaytto-

e rekisterit, suorituksen aikaiset muistialueet (esim. pino) janestelma
e kaskyjen suoritus (emulointi, kAannos tai HW-toteutus)

SW

Konekéaskyt
e 226 késkya a 32 bittia
e pinokone - kaikki kdskyjen operandit yleensa pinossa eli kaytanndssa muistissa

e emulointi usein hidasta, koska natiivilaitteiston rekistereita vaikea kaytttaa tehokkaasti
e fehokkaan natiivikonekielen koodin generointi vaikeata
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Java virtuaalikone on sis hypoteettinen kone, tal erddnlainen tietokoneen maanttely. Maantiely on tarpeeksi =
tasmallinen ja kattava, jotta sille voidaan tehda taydellisia ohjelmia. Virtuaalikone voidaan sitten toteuttaa en
tavoin ja kaikki maanttelyt tayttavat ohjelmat toimivat en toteutuksissa samalla tavalla. Maarnttely on 13hinna
suunniteltu emulointia varten silla tavoin, ettd emuloinnin toteuttaminen olisi helpohkoa mille tahansa
nativiymparistélle ja mille tahansa kiyttdjanestelmalle. Tama tavoite on aika hywin toteutunutking Java
vituaalikoneen tavukoodilla kirjoitetut sovellukset toimivat liki kaikissa ympanstdissd samalla tavalla, useimmiten
verkkoselaimiin integroidun emulaattorin avulla. -




Java virtuaalikone (JVM, Java Virtual Machine)

Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoin (HW ja/tai SW)
® geneerinen, suunniteltu emulointia varten
¢ helppo toteuttaa useimpien laitteistoalustojen jaftal kayttdjarnestelm

maonisaikeinen
Java-sovellis
tavukoodina

n paalle

Useita séikeitd voi olla suorituksessa samanaikaisesti

e emuloi moniprosessori suoritinta ja/ftal moniajo kayttojarjestelmaa 0%

e kaytannossa suoritus yleensa silti vain yksi sdie kerrallaan Java
virtuaalikone

Laitteisto ja tietorakenteet kaytto-

o rekisterit, suorituksen aikaiset muistizlueet (esim. pino) jarjestelma

& kiskyjen suaoritus (emulointi, kdannas tai HW-toteutus) SW ‘|*
HW

e 226 kaskya a 32 bittia
e pinokone - kaikki kaskyjen operandit yleensa pinossa eli kaytanndssa muistissa

o emulointi usein hidasta, koska natiivilaitteiston rekistereita vaikea kaytttaa tehokkaasti
e tehokkaan natiivikonekielen koodin generointi vaikeata
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Virtuaalikoneen maarittelyssa on mukana monisaikeisyys. TAman avulla Java-ohjelmat voivat aina olla £
monisaikeisia rippumatta siita, tukeeko kayttdjareselma saikeita, tai sitd, onko laitteistossa yksi tal useampi
suontin. Jos Java-sovellusta suonitetaan emuloimalla, niin useimmissa ymparistéissd emulaattonissa on vain vksi
kayttojarjestelman tuntema saie ja Java-sovelluksen saikeitd suortetaan todellisuudessa vain yksi kerrallaan.
Toisaalta, on myds ymparistdja ja laitteistoja, joissa monisdikeisen Java-sovelluksen usea sdie on than oikeast
samaan aikaan suorituksessa.




Java virtuaalikone (JVM, Java Virtual Machine)

Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoin (HW ja/tai SW)
® geneerinen, suunniteltu emulointia varten
¢ helppo toteuttaa useimpien laitteistoalustojen ja/tal kayttojarjestelmien paille

Useita saikeitad voi olla suorituksessa samanaikaisesti

e emuloi moniprosessaor suorifinta ja/tal moniajo kayttojarestelmaa
o kKaytannossa suoritus yleensa silti vain yksi saie kerrallaa

Suaritin Muisti

kaskyjen pino

Laitteisto ja tietorakenteet _
suoritus keko

e rekisterit, suorifuksen aikaiset muistialueet (esim. pino)

e kaskyjen suoritus (emulointi, kaannos tai HW-toteutus) rekisterit metodialue

Konekéskyt
e 226 kaskya a 32 bittia
e pinokone - kaikki kdskyjen operandit yleensa pinossa el kaytannossa muistissa

e emulointi usein hidasta, koska natiivilaitteiston rekistereita vaikea kaytttaa tehokkaasti
e tehokkaan natiivikonekielen koodin generointi vaikeata
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Wirtuaalikone koostuu kuten kaikk muutkin koneet suonttimen maarttelystd, muistista ja oheislaitteista.
Cheislaitteisiin emme puutu tadssad enempas. Suonttimella on pieni joukko rekistereita, jotka ovat virtuaalikonetta
suornttavissa emulaattoreissa toteutettu omina tietorakenteinaan muistissa. Virtuaalikoneella on muutama
erityismuistialue samaan tapaan kuin ns. normaalikoneiden esim. aktivointitietuepinot. Kaskyjen suontus
tapahtuu emulaattorissa em. tietorakenteita manipuloimalla samalla tavalla kuin ttk-91 koneen simulointi
tapahtui. Kaskyjen suoritus on maantelty vain muistipaikan ja rekistereiden sisallon tasolla, joten esim. MMU:n
tai vaylan toteutus voi olla mita vain. TAma helpottaa JVM:n toteutusta ohjelmistolla ja laitteistolla.




Java virtuaalikone (JVM, Java Virtual Machine)
Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoin (HW ja/tai SW)
® geneerinen, suunniteltu emulointia varten
¢ helppo toteuttaa useimpien laitteistoalustojen ja/tai kayttojarjestelmien paalle

Useita séikeitd voi olla suorituksessa samanaikaisesti

e emuloi moniprosessaori suoritinta jaftai moniajo kayttojarjestelmas
e kKaytanndssa suoritus yleensa silti vain yksi saie kerrallaan

/viite
- o iload 1 / paikalliseen
Laitteisto ja tietorakenteet iload 2 muuttujaan
e rekisterit, suorituksen aikaiset muistialueet (esim. pino) iadd argumentit ja

e kKaskyjen suoritus (emulointi, kAannas tai HW-toteutus) Istore O fulos pinossa

Konekéaskyt
e 226 kaskya a 32 biftia

e pinokone - kaikki kaskyjen operandit yleensa pinossa eli kaytanndssa muistissa

e emulointi usein hidasta, koska natiivilaitteiston rekistereita vaikea kaytttaa tehokkaasti
e tehokkaan natiivikonekielen koodin generointi vaikeata
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Virtuaalikoneessa on 226 32-bittista konekaskya. JVM on ns. pinokone, missa kaikki laskennan tilapaistieto
pidetdan pinossa ja kaikki laskenta kohdistuu aina pinon pinnalla oleviin alkioihin. Talla on etuna se, etta kaskyn
operandeja ei tanitse yleensa nimetd, koska niden sijainti on oletusamosesti pinon pinnalla. Huonona puolena
tdssa on se, ettd useimmat tavalliset nykyiset tietokonelaitteistot ovat rekisterikoneita ja niiden nopeus perustuu
paljolti suorittimella olevien nimetteyjen rekistereiden tehokkaaseen kayttéon. Java-ohjelmia suoritettaessa naita
rekistereitd on vaikea kayttaa, kun ne eivat ole mukana Java-ideologias=a.




Java virtuaalikone (JVM, Java Virtual Machine)

Hypoteettinen suoritin, toteutus eri tavoin (HW ja/tai SW)
® geneerinen, suunniteltu emulointia varten
e hclppo totcuttaa uscimpicen laittcistoalustojen jaftail kayitdjanestelmicn paille

Useita séikeitd voi olla suorituksessa samanaikaisesti

e emuloi moniprosessor suoritinta ja/tal moniajo kayttojarestelmai
e kKaytannossa suoritus yleensa silti vain yksi saie kerrallzan

Laitteisto ja tietorakenteet

e rekisterit, suorituksen aikaiset muistialueet (esim. pino)
e kKaskyjen suoritus (emulointi, kdannos tai HW-toteutus)

Konekéaskyt
e 226 kaskya a 32 bittia
e pinokone - kaikki kaskyjen operandit yleensa pinossa eli kaytanndssa muistissa

e emulointi usein hidasta, koska natiivilaitteiston rekistereitd vaikea kaytitaa tehokkaasti
e tehokkaan natiivikonekielen koodin generointi vaikeata
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Java virtuaalikone on Sun Microsystems’in maarnttelema ja sen tarkemmat speksit 16ytyvat Sunin omilta sivuilta.

Voitte katsella niita, jos haluatte tdsmallista tietoa. Taman kurssin yhteydessa noin tarkkoja spekseja ei
kuitenkaan tarata.




JVM pino (JVM Stack)

Koostuu kehyksista (frame) ja operandipinosta (operand stack)
o kuten aktivointitietuepino
o nykykehys + operandipino = nyky-aktivointitietue + rekisterit

e kehyksessa parametrit, paikalliset muuttujat ja linkitys aikaisempaan kehykseen
e operandipinossa valitulokset ja kutsuttavan metodin kehys, metodin paluuarvo
e kKutsussa operandipinosta fulee kutsuttavan metodin kehys

Kayttd

e kokonaisille kehyksille kerrallaan (push/pop) Current

e operandipino puretaan/rakennetaan alkioittain (push/pop) Operand
m kuten aktivointitietueen purku/rakentaminen otack 2

Local Variable
Allokoidaan (Java-ympéristdn) omasta keosta Frame 2

e e tarvitse toteuttaa yhtendisena muistialueena
m kKukin kehys kuitenkin yhtendinen
¢ rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa
¢ tila loppu = StackOverflowError, OutOfMemoryError
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Java virtuaalikoneen pino vastaa aika lailla tavallista aktivointitietuepinoa. Eroja kuitenkin on. Pinossa on &
kahdenlaisia alkioita: kehyksia, jotka vastaavat tavallista aktivointietuetta, ja operandipino, johon talletetaan
kaikki laskennan valitulokset. Operandipinossa pidetdan siis kaikkl se tieto, mika tavallisissa jarjestelmisa
pidetaan rekistereissa. Useimmissa Java vituaalikoneen toteutuksissa koko pino ja siten myds siind oleva
operandipino ovat keskusmuistissa, joten laskennan valituloksiin vittaminen tapahtuu aina vahan tehottomasti
muistin kautta. Rekisteri SP osoittaa operandipinon pinnalle ja rekisten LV nykyisen kehyksen alkuun.

Local Vanable
Frame 1




JVM pino (JVM Stack)

Koostuu kehyksistd (frame) ja operandipinosta (operand stack)
e kuten aktivointitietuepino
e nykykehys + operandipino = nyky-akiivointitietue + rekisterit

e kehyksessd paramedtrit, paikalliset muuttujat ja linkitys aikaisempaan kehykseen
e operandipinossa valitulokset ja kutsuttavan metodin kehys, metodin paluuarvo

e kutsussa operandipinosta tulee kutsuttavan metodin kehys

Kayttd

e kokonaisille kehyksille kerrallaan (push/pop)
e operandipino puretaan/rakennetaan alkioittain (push/pop)
m kuten aktivointitielueen purku/rakentaminen

Current
Operand
Stack 2

Allokoidaan (Java-ympdristén) omasta keosta

Local Vanable
Frame 2

e 2| tarvitse toteuttaa yhtenaisend muistialueena
m kKukin kehys kuitenkin yhtenainen
e rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa

Local Varnable
Frame 1

e tila loppu = StackOverflowError, OutOfMemoryError
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Kehyksia varataan ja vapautetaan kokonaisuuksina metodien kutsujen ja niista paluiden yhteydessa. Myods
tavallisissa arkkitehtuureissa esim, EXIT-kaskyn yvhteydessa aktivointitietuetta purettiin, mutta JVM:n
RETURN-kasky tekee enemman | vapauttaa kokokehyksen. Metodin kuisukésky (invokevirtual) rakentaa
melkein koko kehyksen, kun tavall sten arkkitehtuurien aktivointitietue rakennetaan pikkuhiljaa sana kerrallaan.
Cperandipinoa sen sijaan rakennetaan ja puretaan yksi sana kerrallaan push-, pop- jJa muilla kaskyilla. Paaosa

tastd tydsta on normaalia laskentaa, mutta osa on myds valmistautumista uuden metodin kut

suun.




JVM pino (JVM Stack)

Koostuu kehyksista (frame) ja operandipinosta (operand stack)
o kKuten aktivointitietuepino
o nykykehys + operandipino = nyky-aktivointitietue + rekisterit
e kehyksessd parameltrit, paikalliset muuttujat ja linkitys: aikaisempaan kehykseen

e operandipinossa valitulokset ja kutsuttavan metodin kehys, metodin paluuano
e kutsussa operandipinosta fulee kutsuttavan metodin kehys

Kayttd
e kokonaisille kehyksille kerrallaan (push/pop) HP— Current
e operandipino puretaan/rakennetaan alkioittain (push/pop) Operand
m kuten aktivointitietueen purku/rakentaminen Stack 2
Local Variable
Allokoidaan (Java-ympéristdon) omasta keosta e Frame 2

e 2 tarvitse toteuttaa yhtendisena muistialueena :
Local Variable

Frame 1

m kukin kehys kuitenkin yhtendinen
o rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa

¢ tila loppu = StackOverflowError, OutOfMemoryError
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Java virtuaalikoneen pino allokoidaan Java-ympariston hallitsemasta omasta keosta, joka siis on 0sa
kayttdjarjestelman Java-ymparistille antamaa keskusmuistia. Finon ei tarvitse muodostaa yhtendista
muistialuetta, koska kehykset on linkitetty toisiinsa osoitteiden avulla. Suuremmissa laitteissa
Java-suontusymparistd voi allokoida lisdd muistia JVMM-pinolle, jos tila loppuu. Main ei tietenkaan voi aina tehd3,
esimerkiksi rajallisesti muistia siséltavissa Java-kdmmenmikroissa. Tilan loppumista hallitaan valmiiksi
maariteltyjen Java-keskeytysten avulla, joten Java-sovellus voi reagoida tilan loppumiseen myis itse.




JVM metodialue (JVM Method Area)

\astaa tavallista kdantajan tuottamaa koodisegmenttia
e metodialue on virtuaalkoneella suorittavan prosessin rasurssi, ja

siten yhteinen kaikille sen suorituksen yksikaille eli saikeille
e sdikeen oma PC seuraavaan tavukoodiseen konekaskyyn

Allokoidaan (Java-ympéristén) omasta keosta
o JVM huolehtii tilanvarzuksesta automaattisest
e rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa

e tila loppu = OQutOfMemoryError WEod Zuca
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Java virtuaalikoneen ohjelmakoodi talletetaan metodialueelle, mika vastaa taysin tavallisen jarjestelman
muistissa olevaa koodisegmenttia. Java virtuaalikone suorittaa vain yhta Java-sovellusta ja metodialue on tuota
sovellusta toteuttavan prosessin kezikkien saikeiden yhteiskaytossa. Tottzkal prosessin jokaisella saikeelld on
oma paikanlaskurinsa metodialueelle. Kun saie saa suontusvuoron, niin JVM:n rekisteri PC ladataan tuon
sadikeen paikanlaskurin arvolla. Tavanomaiseen tapaan PC osoittaa siis seuraavaksi suontettavaan

(tavukoodiseen) konekaskyyn. Hucmatkaa, ettd PC ei vahingossakaan vol osoittaa data-alueelle, vaan
ainoastaan koodiin metodialueelle.




JVM metodialue (JVM Method Area)

Vastaa tavallista kdantajan tuottamaa koodisegmenttia
o metodialue on virtuaalikoneella suorittavan prosessin resurssi, ja
siten yhteinen kaikille sen suorifuksen yksikoille eli saikeille

e sdikeen oma PC seuraavaan tavukoodiseen konekéaskyyn

Allokoidaan (Java-ympériston) omasta keosta
o JVM huolehtii tilanvarauksesta automaattisesti

o rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa
e fila loppu = OutOfMemoryError

Method Area

PC—
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Metodialueen tilanhallinta tapahtuu automaattisesti Java-ymparstdn toimesta. Toteutuksesta rippuen, se voi
pinan tapaan olla dynaamisesti laajennettavissa. Java-sovellukset voivat myds itse ottaa kantaa tilan
loppumiseen valmiiksi maantellyn Java virtuaalikoneen keskeytyksen avulla.




JVM vakioallas (JVM Runtime Constant Pool)

Vastaa vahan tavallista symbolitaulua

o tavalliset vakioarvot (kddnndsaikaiset literaalit)
e suoritusaikana dynaamisesti ratkaistavat attribuutit

(symboliset viitteet luokkiin, liittymiin, metodeihin, kenttiin ja merkkijonoliteraaleihin)
e oma vakioallas jokaiselle luokalle (class) ja littymalle (interface)

o rekisteri CPP osoiftaa talla hetkella kaytossa olevaan vakioaltaaseen

Talletetaan metodialueelle

o JVM huolehtii tilanvarauksesta automaattisesti
luokan tai liittyman luomisen yhteydessa

o rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa

e tila loppu = OutOfMemoryError

Constant
Pool
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Java vituaalikoneen vakioallas vastaa vahan suortusaikana mukana olevaa symbolitaulua silla erotuksella, etta  [=
Javassa vakioallasta kaytetaan aktimsesti myds suontusaikana symbolisten viitteiden ratkaisemisen.
Mormaalissa suontusympanstissahan symbolitaulua el oikeasti tanita, koska kaikki symboliset witteet on
ratkottu joko kaannds- tai linkitysaikana. Symbolitaulua pidetdan mukana vain fiksujen virheilmoitusten
tekemiseksi. Jokaiselle Javan luokalle tai littymalle on oma vakioallas ja aktiivisena olevaan vakioaltaaseen

osoittaa rekisten CPP (Constant Pool Pointer). Jos vakioaltaan kautta viitattavalla symbaolilla ei wield ole arvoa, se
voidaan dynaamisesti ratkaista wittaushetkella!




JVM vakioallas (JVM Runtime Constant Pool)

\astaa vahan tavallista symbolitaulua

e tavalliset vakioarvot (kdannosaikaiset literaalit)
e suoritusaikana dynaamisesti ratkaistavat attribuutit
(symboliset viitteet luokkiin, littymiin, metodeihin, kenttiin ja merkkijonoliteraaleihin)
e oma vakioallas jokaiselle luokalle (class) ja liittymaélle (interface)
e rekisteri CPP osoiftaa talla hetkella kaytdssa olevaan vakioaltaaseen

Talletetaan metodialueelle
¢ JVM huolehtii tilanvarauksesta automaattisesti

luokan tai liittyméan luomisen yhteydessa
¢ rajallinen tai dynaamisesti laajennettavissa Constant
e tila loppu = OutOfMemoryError Pool

CPP —
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Vakioallas luodaan automaattisesti luokan tai littyman luomisen yhteydessa metodialueelta ja alkuaan kaikil a
symboleilla on maarttelematén arvo. Jos muistitilaa ei ole rittavasti, niin sita voidaan jalleen joissakin JVYM:n
toteutuksissa dynaamisesti laajentaa.




JVM keko (JVM Heap)

Kaikki JVM tietorakenteet allokoidaan taalta

e pinot, metodialue, dynaamiset data-alueet
e voi olla dynaamisesti [aajennettavissa

e 2| tarvitse muodostaa yhtendista muistialuetta kayttojarnestelman kannalta
e tila loppu = OQutOfMemoryError

Automaattinen roskien keruu (garbage collection)
e varaftu mutta kayttaméattomana oleva muistialueet vapzautuvat automaattisest
uusiokayttoon
e Java-ohjelmissa el tarvita eksplisiittista free-operaatiota
m vrt. olioiden luonti new-operaatiolla

e JVM:n roskien kerddjé (garbage collector) voi kdaynnistya milloin vain
|a suorittaa tydnsa muun laskennan odottaessa

m huono asia aika-kriittisissa sovelluksissa (esim. tosiaikasovellukset)
m joissain JVYM tcteutuksissa roskien keruun kaynnistymista voi saataa tai sitten
roskien keruu voi toimia omana prosessinaan JYM:n rinnalla samanaikaisesti

Lopyright Teemu Kerola 2005

Java vituaalikone yllapitda kekoa, josta kaikki virtuaalikoneen kayttdmat muistialueet varataan. Keon koko voi
olla kiinted tal dynaamisesti tarpeen mukaan vaihteleva, jos laitteisto ja kayttdjarjestelma sen sallivat.
Esimerkiksi, tulkitsemalla toteutetulle wirtuaalikoneelle kayttojarjestelma voi aluksi antaa vain aika pienen maaran
muistitilaa kekoa varten ja tarpeen mukaan keon kokoa voi sitten myéhemmin kasvattaa. Toisaalta,
virtuaalimuistiteknologian avulla keko voi olla alkuaankin valtava, mutta osa sitd voi olla taysin olematonta tai
sijaita ainoastaan tukimuistissa lewlla. Tilan loppumista ilmaisee etukateen maantelty wvirhetilanne.




JVM keko (JVM Heap)

Kaikki JVM tietorakenteet allokoidaan taaita

e pinot, metodialue, dynaamiset data-alueet
® voi olla dynaamisesti laajennettavissa
e 2| tarvitse muodostaa yhtenaista muistialuetta kayttojarjestelman kannalta

e tila loppu = QutOfMemoryError

Automaattinen roskien keruu (garbage collection)
e varaftu mutta kayttamattomana oleva muistialueet vapautuvat automa atisest|

uusiokayttoon
e Java-ohjelmissa el tarvita eksplisiittista free-operaatiota
m vrt olioiden luonti new-operaatiolla
o JVM:n roskien kerdaja (garbage collector) voi kaynnistya milloin vain
|a suorittaa tydnsa muun laskennan odottaessa
m huono asia aika-kriittisissa sovelluksissa (esim. tosiaikasovellukset)
m joissain JVIM toteutuksissa roskien keruun kaynnistymista vol saataa tai sitten
roskien keruu voi toimia omana prosessinaan JVYM:n rinnalla samanaikaisest
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Keosta varataan siis muistitilaa dynaamisesti Java-ohjelmien suontusaikana ja vastaavasti kdytdssa olevaa s

muistitilaa vapautuu aina aika ajoin suortusaikana. Vapautuvien tilojen hallintaan on periaatteessa kaksi er
menetelmaa. Ensimmaisessa menetelmassa ohjelmassa pitda aina vapauttaa muistitila ekesplisiittisest
free-operaatiolla. Toisessa vaihtoehdossa suontusymparistd tekee aika ajoin ns. roskien keruu -operaation. j0ssa
etsitdan kaikki muistialueet, jotka eivat enda ole kaytdssa. Javassa on kiytissa tAma roskien keruu, joten
Java-ohjelmien (ja ohjelmoijien) ei taratse murehtia lainkaan kaytdsta poistettavien muistialueiden

vapauttamisesta.




JVM keko (JVM Heap)

Kaikki JVM tietorakentzet allokoidaan taalta

e pinot, metodialue, dynaamiset data-alueet
e voi olla dynaamisesti [aajennettavissa

e 2| tarvitse muodostaa yhtendista muistialuetta kayttojarnestelman kannalta
e tila loppu = QutOfMemoryError

Automaattinen roskien keruu (garbage collection)

e varaftu mutta kayttaméattomana oleva muistialueet vapzautuvat automaattisest
uusiokayttoon
& Java-ohjelmissa el tarvta eksplisiittista free-operaatiota
m vit. olioiden luonti new-operaatiolla
o JVM:n roskien kerddjé (garbage collector) voi kdaynnistya milloin vain
|a suorittaa tydnsa muun laskennan odottaessa
m huono asia aika-kriittisissa sovelluksissa (esim. tosiaikasovellukset)

m joissain JYM tcteutuksissa roskien keruun kaynnistymista voi saataa tai sitten
roskien keruu voi toimia omana prosessinaan JYM:n rinnalla samanaikaisesti
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Huonona puolena roskien keruussa on, ettd se on tydlastd. Kaikki muistialueet on kaytava lapi ja tarkistettava
ovatko ne vield kaytdssa vai eivat. Tahan voi kulua paljon aikaa ja roskien keruu voi vield kaynnistya ihan millain
vain. Yleensd se kaynnistyy silloin, kun vapaana oleva muistitilan maard menee jonkun kynnysarvon alle tai kun
keosta ei vaan loydy tarpeeksi suurta yhtendistd muistialuetta sita tarittzessa. Talle ongelmalle on jonkin sortir
ratkaisuja, mutta yleisesti ottaen roskien keruu on suuri este Javan kaytdlle tosialkasovelluksissa.




JVM natiivimenetelmien pinot (Native Method Stacks)

Virtuaalikoneen toteutus voi kayttaa tavallisia pinoja ("C stacks") muilla
kielilla (esim. C) kuin Javalla kirjoitettujen metodien tukena
e suurta laskentanopeutta vaativa metodi voidaan kirjoittaa C:lla Javan asemesta

Voidaan kayttda myos Java-tulkin toteutuksessa
e Java-tulkin voi kirjoittaa tehokkaasti esimerkiksi C:lla

Ei tarvita JVM toteutuksissa, joissa ei ole natiivimetodeja

Voivat olla kiinteén kokoisia tai dynaamisesti laajennettavissa
e tila loppu = StackOverflowError, OutOfMemoryError
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Java on joustava ohjelmoijan ympéanstd, mutta Java vituaalikoneen suoritus nykyisin kaytdssa olevilla laitteistolla [~
on usein aika hidasta - siis suonttimen nakdkulmasta, el thmisen! Suoritusnopeutta ja sidoksia
kéyttéjarjestelmaan auttavat nativimenetelmien pinot, joiden avulla Java-onjelmat voivat kutsua myds aivan
tavallisesti (siis el Java vituaalikoneessa) suoritettavia metodeja. Maiden nativimetodien alichjelmien kutsut ja
kutsun toteuttavat aktivointitietueet voidaan sitten toteuttaa natimmenetelmien pinoissa tavanomaiseen tapaan.
Myds Java-tulkin toteutuksessa voidaan hyddyntaa naita laitteiston nativikonekielelld toteutettuja aliohjelmia.




JVM natiivimenetelmien pinot (Native Method Stacks)

Virtuaalikoneen toteutus voi kéyttaa tavallisia pinoja ("C stacks") muilla
kielilla (esim. C) kuin Javalla kirjoitettujen metodien tukena
e suurta laskentanopeutta vaativa metodi voidaan kirjoittaa C:lla Javan asemesta

\oidaan kédyttda myos Java-tulkin toteutuksessa
e Java-tulkin voi kirjoittaa tehokkaasti esimerkiksi C:lla

Ei tarvita JVM toteutuksissa, joissa ei ole natiivimetodeja

Voivat olla kiinteén kokoisia tai dynaamisesti laajennettavissa
¢ tila loppu = StackOverflowError, OutOfMemoryError
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Mativimenetelmien pinoja ei tietenkaan tanitse tukea ymparnstdissa, joisza nita el tanata. Nativimenetelmien
pinot voivat muiden Java virtuaalikoneen rakenteiden tavoin olla joko kiintedn kokoisia tai dynaamisesti
laajennettavissa.




JVM rekisterit (JVM registers) SP

Current

Operand
PC osoittaa seuraavaan tavukoodiseen Stack 2

kdskyyn metodialueelle

Local Varnable
Frame 2

CPP osoittaa vakioaltaan alkuun
Local Variable

LV osoittaa nykykehyksen alkuun I'rame 1

e vit. FP ttk-91 -koneessa

. s 5 ; Constant
SP osoittaa operandipinon huipulle Pool
e vit. SP ttk-91 -koneessa
Kaikki rekisterit implisiittisia Mt A

e niita el erikseen nimeti missaan konekaskyssa
e kussakin konekaskys<sa on kaytdssa sen kaskyn PC
kayttamiin tiedonviittausmoodeihin liittyvat rekisterit
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JVM:ssa on vain nelja rekisterid, ja nekin ovat kaikki vain osoittimia tyéalueille. Kaikki valitulokset pidetaan
pinossa eika sis tavanomaiseen tzpaan suonttimen rekistereissa, kuten esimerkiksi ttk-91 tai Pentium
arkkitehtuureissa. Useimmiten JVM toteutetaan ohjelmiston awlla tavanomaisissa pdytakoneissa tai
l&ppareissa, jolloin tydalueet toteutetaan muistialueina. Virtuaalikoneen rekisterit sentdan voidaan sijoittaa
laitteistorekistereihin, mutta jo ope-andipinon toteutus laiterekistereitd hyodyntden on monimutkaista. JVIM el
vain kuvaudu kovin hyvin tavanomaisen rekisteriarkkitehtuurin paalle.




JVM rekisterit (JVM registers)

Current
Operand
Stack 2

PC osoittaa seuraavaan tavukoodiseen

Local Vanable
Frame 2

kaskyyn metodialueelle /

CPP osoittaa vakioaltaan alkuun LV

Eipugh 5 Local Variable

LV osoittaa nykykehyksen alkuun ST
e vit. FP ttk-91 -koneessa
: 25 : Constant
SP osoittaa operandipinon huipulle Pool

e vit. SP ttk-91 -koneessa

Kaikki rekisterit implisiittisia
® niitd ei erikseen nimeti missaan konekaskyssa

e kussakin konekdskys<sa on kaytdssa sen kaskyn
kayttamiin tiedonviittausmoodeihin liittyvat rekisterit

Method Area
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Tainen mielenkiintoinen piirre Javan virtuaalikoneen tavukoodissa on kaikkien rekistereiden implisittisyys.
Honekaskyissa ei siis koskaan nimetd yhtdan rekistena. lload-kaskyn argumentti 4 viittaa 4. paikalliseen
muuttujaan rekisterin LV viittaamassa nykykehyksessa. lload-kasky talletaa tuon 4. paikallisen
kokonaislukuarvoisen muuttujan arvon rekisterin SP osoittaman operandipinon huipulle ja samalla muuttaa
rekisterin SP arvoa vastaavasti. Bipush-kasky laittaa 5. vakion rekisterin CPF osoittamasta vakioaltaasta
operandipinoon ja goto-kdsky lisda arvon 40 paikanlaskurin arvoon.




JVM kehys (JVM Frame)

Luodaan metodin kutsun yhteydessé

Ennen kutsua
e olion viite ja parametrit pinoon
Kutsussa luodaan uusi kehys
¢ paikalliset muuttujat

e linkitys, PC:n ja LV:n vanhat arvot talteen E|-- param 3
| param 2
Metodin aikana ::nipn?]ranm- param 1
e paluuarvo pinon pinnalle i olioviite
[vanhaLv |
Puretaan metodista poistuttaessa vanha PC  Ha-
e linkitys puretaan, PC ja LV ladataan paikalliset
e paluuarvo kehys 1 muutIUJat_
parametri 2
: . - parametri 1
Dynaamisen linkityksen toteutusvéline LV |

Keskeytysten toteutusvaline s
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Metodin kutsu toteutetaan JVM:ssa hyvin samanlaisella tavalla kuin muissakin konearkkitehtuureissa. Kaikki
tieto valittyy pinon kautta, joten viitattavan olion osoite ja kaikki parametrit talletetaan ensin operandipinoon.
Erona ttk-91 arkkitehtuunin on se, ettd pinoon laitetaan myds witattavan olion wiite - ttk-91:ss3h&n wvitattava rutiini
annettiin vasta aliohjelman kutsukaskyssa.




JVM kehys (JVM Frame)

Luodaan metodin kutsun yhteydessa
Ennen kutsua
e olion viite ja parametrit pinoon
utsussa luodaan uusi kehys
e paikalliset muuttujat

ennen olion
1. metodin kutsua
invokevirtual #1

oP

metodin

kutsun jalkeen

_F_

kehys 2

e linkitys, PC:n ja LV:n vanhat arvot talteen E...
Metodin aikana

e paluuarvo pinon pinnalle
Puretaan metodista poistuttaessa

e linkitys puretaan, PC ja LV ladataan

e paluuarvo kehys 1
Dynaamisen linkityksen toteutusvéline LV

—

Keskeytysten toteutusvaline
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param 3
param 2
param 1
olioviite

vanha LV

vanha PC

paikalliset
muuttujat

parameitrn 2
parameitri 1
Link ptr

LV

-t

vanha LV
vanha PC
paikalliset
muuttujat
param 3
param 2
param 1
Link pir

vanha LV

vanha PC
paikalliset
muuttujat
parametri 2
parameitri 1

-l

Link ptr

Varsinaisen metodin kutsukaskyn yhteydessa Dperandlpmnsta luodaan uuden metodin kehys, josta varataan
tilaa paikallisille muuttujille. Sinne talletetaan mydskin kutsuhetken PC ja LV el paluuosoite ja
suorntusymparistd. Alkaisemman olioviitteen paikalle laitetaan kehyksessa linkkiosoitin, joka osoittaa kehyksen

lopussa olevaan kutsuhetken PC:n talletuspaikkaan.




JVM kehys (JVM Frame)

Luodaan metodin kutsun yhteydesséa
Ennen kutsua

e olion viite ja parametrit pinoon
Kutsussa luodaan uusi kehys

e paikalliset muuttujat

e linkitys, PC:n ja LV:n vanhat arvot talteen

Metodin aikana

e paluuarvo pinon pinnalle

Puretaan metodista poistuttaessa
e linkitys puretaan, PC ja LV ladataan
e paluuarnvo

Dynaamisen linkityksen toteutusvéline
Keskeytysten toteutusvéline
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operandi

LV

metodin
lopussa

—=| paluuano

vanha LV
vanha PC

paikalliset
muuttujat

param 3
param 2
param 1
Link ptr

vanha LV

vanha PC

paikalliset
muuttujat

parametrn 2
parametri 1

e

Link ptr

ainoana alkiona operandipinossa.

Metodin suontus paattyy sitten aikanaan. Jos metodi palauttaa jonkun arvon, niin suontuksen lopussa se on




JVM kehys (JVM Frame)

Luodaan metodin kutsun yhteydessa

Ennen kutsua
@ olion viite ja parametrit pinoon
Kutsussa luodaan uusi kehys
e paikalliset muuttujat

e linkitys, PC:n ja LV:n vanhat arvot talteen

Metodin ailkana
® paluuarvo pinon pinnalle

Puretaan metodista poistuttaessa

e linkitys puretaan, PC ja LV ladataan
® paluuarvo

Dynaamisen linkityksen toteutusvéline

Keskeytysten toteutusvaline
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metodin
lopussa

=l
—
kehys 2
metodista paluur/
operandi ireturn jalkeen
pino P isaliiiano S
vanha LV
vanha PC  {a
paikalliset
kehys 1 | Muuiujat
parametri 2
parametri 1
LV _ | Link pir

paluuanvo

vanha LV

vanha PC

paikalliset
muuttujat

param 3
param 2
param 1
Link ptr

vanha LV

vanha NC
paikalliset
muuttujat
parametri 2
parameitri 1

S

Link ptr

Metodista paluukéskyn yhteydessi koko sen kehys puretaan ja tilalle ja3 ainoastaan metodin paluuarvo
operandipinon pinnalle, josta se on helppo kutsuvan metodin ottaa kayttoon.




JVM kehys (JVM Frame)

Luodaan metodin kutsun yhteydessa
Ennen kutsua

® olion viile ja paramelil pinoon
Kutsussa luodaan uusi kehys

® palkalllset mu.uttujat kehys 2
e linkitys, PC:n ja LV:n vanhat arvot talteen
Metodin alkana

® paluuarvo pinon pinnalle

LV

Puretaan metodista poistuttaessa
¢ linkitys puretaan, PC ja LV ladataan
® paluuarvo

Dynaamisen linkityksen toteutusvéline
Keskeytysten toteutusvéline

kehys 1
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metodin
lopussa

operandiping  ——=

paluuarnvo

vanha LV
vanha PC
paikalliset
muuttujat
param 3
param 2
param 1
Link ptr

vanha LV

vanha PC
paikalliset
muuttujat
parametr 2
parametri 1

B

Link ptr

Tata samaa menettelyd on nyt helppo muokata dynaamisen linkityksen toteuttamiseen samoin kuin
keskeytysten hallintaan. Emme kutenkaan tarkastele naitd asioita tamar tarkempaa talla kertaa.




Paikalliset muuttujat

Talletettu kehykseen
e sana (32 bittia) kerrallaan

¢ kKaksoistarkkuuden luvut kayttavat 2 perakkaista sanaa
¢ Dig-endian tavujarjestys

Viittaukset indekseina rekisterin LV suhteen

lload 2 lataa 2. parametrin arvo pinoon
dioad 6 lataa 3. muuttujan arvot (2 sanaa) pinoon

Operandipino siséltaa valitulokset ja paluuarvon
Pinokone eli ALU-késkyissé 0 kpl nimettyjd operandeja

iadd poista 2 kokonaislukua pinosta,
laske ne yhteen ja laita tulos pinoon
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LV

—=| paluuano
vanha LV

vanha PC
paik pitka
muutiuja 3
paik muutt 2
paik muutt 1
param 3
param 2
param 1
Link ptr

big-endian.

Faikalliset muuttujat talletetaan 32-bitin sanoissa kehykseen. VM tukee myds pitkid kokonaislukuja ja
kaksoistarkkuuden liukulukuja, jotka molemmat talletetaan aina kahteen perdkkaiseen 32-bitin sanaan.
Vastaavasti taulukot ja tietueet talletetaan useampisanaisena tietona perakkaisin sanoihin. Tavujarjestys on




Paikalliset muuttujat

5
Talletettu kehykseen —| paluuarvo
e sana (32 bittia) kerrallaan vanha LV
e kaksoistarkkuuden luvut kayttavat 2 perdkkaista sanaa vanha PC
¢ Dig-endian tavujarjestys paik pitka
muutiuja 3
Viittaukset indekseina rekisterin LV suhteen palk muuit 2
oad 2 lataa 2. parametrin arvo pinoon paik muutt 1
dload § lataa 3. muuttujan arvot (2 sanaa) pinoon param 3
param 2
- — ; param 1
D.perandlplr!n slsalt?a ‘I.f.a|ltL1|D|(EEtjE.l palun..l?n.rnn | AN i
Pinokone eli ALU-késkyissé 0 kpl nimettyjad operandeja
i poista 2 kokonaislukua pinosta,

laske ne yhteen ja laita tulos pinoon
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positivinen kokonaisluku, joka on suhteessa LV:n arvoon.

Kaikki wittaukset kehyksessa olevaan tietoon tapahtuvat LV-rekisterin kautta. Tiedon osoite on siten aina




Paikalliset muuttujat

Talletettu kehykseen

e sana (32 bittid) kerrallaan
e kaksoistarkkuuden luvut kdyttavat 2 perakkaista sanaa

e big-endian tavujarjestys

Viittaukset indekseina rekisterin LV suhteen

lload 2 lataa 2. parametrin arvo pinoon
dipad 6 lataa 3. muuttujan arvot (2 sanaa) pinoon

Operandipino sisaltada valitulokset ja paluuarvon
Pinokone eli ALU-kdskyisséa 0 kpl nimettyja operandeja

iadd poista 2 kokonaislukua pinosta,
laske ne yhteen ja laita tulos pinoon
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Kaikki valitulokset pidetdan operandipinossa ja nithin pystytaan vittaamaan ainoastaan SP:n kautta. JVM on x
pinokone, mika tarkoittaa ettad antmetikkakaskyissa kaikki operandit 16ytyvat oletusarvoisista paikoista pinosta
tulos talletetaan aina myos pinoon. Lisaksi operandit poistetaan pinosta eritmetiikkaoperaation aikana, mika on
usein arsyttavaa. Paljon kaytettavasd operandia (esim. muuttujan X arvoa) pitda olla yhtamittaa kopioimassa tai
monistamassa pinon pinnalle uusiz operaatioita varten.




JVM tiedonosoitusmoodit

Tietotyypit

o kokonaisluku tai boolean (i), pitkda kokonaisluku ()
o liukuluku (), kaksoistarkkuden liukuluku (d), olio (a)

e fiedon pituus: byte (b), char (c), short (s)

Valitén operandi

Indeksoitu viittaus
e parametri tai paikallinen muuttuja

Pino-osoitus

Taulukko-osoitus
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linc 2 34

inc 2 34

iadd

aload 5
iload 4
iaload

istore 3

konekaskyn
ensimmaiset
kKirjaimet
kertovat pituuden

| jadtai tyypin

JVM:lla on viisi perustietotyyppid: lyhyet ja pitk&t kokonaisluvut ja liukuluvut sekd pointtent. Lyhyempid
tietolajeja ovat vield tavut, 2-tavuiset merkit ja lyhyet kokonaisluvut. Useasta konekaskysta on omat muotonsa
usealle sithen sopivalle tietotyypille - kyseinen tietotyyppi on sitten koodattu operaatiokoodiin.




JVM tiedonosoitusmoodit

iload
lload
Tietotyypit —
® kokonaisluku tai boolean (i), pitka kokonaisluku () :
e liukuluku (f), kaksoistarkkuden liukuluku (d), olio (a) SIpush
e tiedon pituus: byte (b), char (c), short (s) aload

jalkimmainen operandi on

Valitén operandi konekéskyssa oleva vakio

Indeksoitu viittaus

e parametri tai paikallinen muuttuja " © 2 34
Pino-osoitus iadd
Taulukko-osoitus _alnad 5

iload 4
iaload
istore 3
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Varsinaisista tiedonosoitusmoodeista ensimmainen on valitén operandi, joka on tavalliseen tapaan konekaskyyn |[=
talletettu hyhyt vakio.




JVM tiedonosoitusmoodit

iload
lload
Tietotyypit —
e kokonaisluku tai boolean (i), pitka kokonaisluku (1) _
o liukuluku (f), kaksoistarkkuden liukuluku (d), olio (a) :IE:Z“

e tiedon pituus: byte (b), char (c), short (s)

Valitén operandi iinc 2 34

xX+=34 L .
= ensimmaisen operandin (x)
""E@M osoite on (LV)+2

Indeksoitu viittaus

e parametri tai paikallinen muuttuja

Pino-osoitus jadd

Taulukko-osoitus aload 5
lload 4
iaload
istore 3
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Indeksoitu vittaus tarkoittaa nykykzhyksessa olevaa parametna tai paikallista muuttujaa. MNithin viittaus tapahtuu
g-bittisen indeksin avulla, mika on viitatun tiedon suhteellinen osoite LV:n osoittamassa kehyksessa.




JVM tiedonosoitusmoodit

lload
lload
Tietotyypit —
® kokonaisluku tai boolean (i), pitkéd kokonaisluku (1) :
e liukuluku (f), kaksoistarkkuden liukuluku (d), olio (a) :E;Z“

e tiedon pituus: byte (b), char (c), short (s)
Valitén operandi iinc 2 34

Indeksoitu viittaus

e s ok : linc 2 34
¢ paramedtri tai paikallinen muuttuja

operandit ja tulos SN

Pino-osoitus osoittaman pinon pinnalla
Taulukko-osoitus aload 5

lload 4

1aload

istore 3
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Useissa kaskyissa yksi tal useampi viite kohdistuu operandipinoon, jolloin niiden sijainti léytyy pino-osoittimen  |*
SP avulla. Pino-viittausten yhteydessa on tyypillista, ettd myds SP:n arvo vaihtuu.




JVM tiedonosoitusmoodit

Tietotyypit

lload
lload
fadd

® kokonaisluku tai boolean (i), pitké kokonaisluku (1)

¢ liukuluku (f), kaksoistarkkuden liukuluku (d), olio (a)
e tiedon pituus: byte (b), char (c), short (s)

Valitén operandi

Indeksoitu viittaus
e parametr tai paikallinen muuttuja

Pino-osoitus

Taulukko-osoitus

sipush
aload

nnc 2 34

linc 2 34

iadd

taulukon osoite pinoon
aload 5 -"""ftaulukﬂn indeksi pinoon
.‘-"’"”H

lload 4

korvaa pinon pinnalla olevat
iaload ...-'-"""‘.taululc:]n alkuosoite ja indeksi
istore 3
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kyseisella taulukon alkiolla

Taulukkoihin viittaaminen on hammastyttavan monimutkaista. Joka taulukkovitteelld meidan tulee ensin ladata
pinoon sekd taulukon osoite ettd vitatun alkion sijainti-indeksi taulukossa. Varsinainen viite taulukkoalkioon
voidaan tehd3d vasta tdman jalkeen. Ei ihme, ettd Java i ole ensisijainen kieli suurta taulukkolaskentaa vaativissa
sovelluksissa. Useimmissa rekistedpohjaisissa tietokonearkkitehtuureissa ainakin yksiulotteiseen taulukkoon
vittaminen tapahtuu hyvin nopeasti yhden konekaskyn aikana indeksoidun tiedonosoitusmoodin avulla. Nain el

siis ole Javassa.




JVM yksinkertainen esimerkki

Java lauseke X=Z+Y;

Tavukoodi lload 2 operandi-
iload 3 pino
tadd

istore 4

vanha LV

vanha PC
local int x;

local int y:
param int z:
param int f.
Link ptr
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Tassd yksinkertaisessa JVM esimerkissa tarkastellaan kuinka Java-lauseke 'x = z + v' on kaannetty
tavukoodiksi ja kuinka tdma tavukoodin patkd suoritetaan. Tassa oletetaan, ettd olemme jossakin metodissa,
jolla on ollut kaksi kokonaislukuarvoista parametria: z ja f, ja jolla on kaksi paikallista kokonaislukuarvoista
muuttujaa: x ja y. Metodin sisalla laskentaa on tehty jonkin verran ja valitulokset 23 ja 6543 ovat
operandipinossa. Operandipinolle on itse asiassa tassa JVM toteutuksessa varattu tilaa kiinted maara, mutta se
el kaikki vield ole kaytdssa. Pino-osoitin SP osoittaz kaytdssa olevan alueen huipulle.




JVM yksinkertainen esimerkkKi

Java lauseke X=Z+Y,
Tavukoodi operandi-
iload 3 pino
ladd
istore 4 L 66
23
6543
vanha LV
vanha PC i
kehys local int x; 33
local int y: 99
param int z 66
param int f; il
LV | Link ptr
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Yhteenlaskulauseke kaantyy neljdksi tavukoodin kaskyksi. Ensin parametrin z arvo pitda ladata pinon huipulle.




JVM yksinkertainen esimerkki

Java lauseke X=Z+Y,

Tavukoodi iload 2
iadd '
istore 4
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operandi-
pino
=1
kehys
LV
—_—

vanha PC
local int X
local int y:
param int z
pauram inl L
Link ptr

85
66
23
6543

vanha LV

33
b

66
7

Paikallisen muuttujan y arvo kopioidaan vastaavasti pinon huipulle.




JVM yksinkertainen esimerkki

Java lauseke X=Z+Y,

Tavukoodi iload 2 operandi-
iload 3 pino
istore 4

vanha LV

vanha PC i
kehys local int X 33
local int y: ]
param int Z: 66
param int f: 7
LV _ | Link pir
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Yhteenlaskukasky ottaa molemmat operandit pinon huipulta ALU:un ja sijoittaa yhteenlaskun tuloksen niiden
paikalle pinon huipulle.




JVM yksinkertainen esimerkki

Java lauseke X=Z+Y
Tavukoodi iload 2 operandi-
iload 3 pino
tadd
L 23
6543
vanha LV
vanha PC i
kehys local int x: 121
ocal int y:;
param int z: 66
LV ['Link ptr
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Lopulta yvhteenlaskun tulos voidaan kopioida pinon huipulta paikallisen muuttujan x arvoksi. Huomaatte varmaan,
elld Lamankin yksinkerlaisen lausekkeen luleullamisen lavukoudilla ineni huirmal 4 kunekaskya. Viela
huonompaa suortuskywyn kannaltz on, ettd kaikki data pidetaan pinossa, mika useimmissa JVM toteutuksissa
tarkoittaa keskusmuistia. Useimmissa rekistenarkkitehtuureissa parametien ja paikallisten muuttujien arvot
pidettaisiin luultavasti rekistereissa, joten koko lauseke voitaisiin ehka totauttaa yhdellad kolmea rekistena
kayttavalla konekaskylla.




JVM kaskykanta

Peruslaskutoimitukset

Boolean

Pinon hallinta

Load/Store

Vertailut

Kontrollinsiirto

Muut
e muunnokset, taulukot, sekalaiset
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JVIM kaskykantaan sisaltyy tietenkin kaikki peruslaskutoimitukset. Jokaiselle neljalle perustietotyypille on
kullekin omat kaskynsd. Huomaa, ettd jakojdadnnos on maantelty myds liukuluvaille. Operadien taytyy olla
oikeata tyyppid, joten esimerkiksi dADD-kaskylle ei voi antaa argumenttina pinossa tavallista liukulukua.




JVM kaskykanta

Peruslaskutoimitukset

Boolean

Pinon hallinta

Load/Store

Vertailut

Kontrollinsiirto

Muut
¢ muunnokset, taulukot, sekalaiset
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Boolean-operaatiot tehdaan bittikohtaisesti 32 tai 64-bittisille alkioille. Oikealle siirrossa tavallinen SHR tayttaa
etumerkilla, kun taas USHR tayttaa nollilla.




JVM késkykanta

Peruslaskutoimitukset

typeCONST const ICONST
BIPUSH cond 123456789

Boolean SIPUSH con16 =
LDC ind8

Pinon hallinta ACONST_NULL LDC 20
type =i.I.f d

Load/Store

: DUPxx

Vertailut POP
POP2

K.ontrollinsiirto SWAP

Muut

¢ muunnokset, taulukot, sekalaiset
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Finon hallintaan on paljon kaskyja. Ensinnakin pinoon voidaan tuoda arvoja usealla ern tavalla, joko suoraan
tavukoodin koodialueelta tai paikallisista muuttujista. Finon pinnalla olevia arvoja voidaan monistaa ja vaihdella en
tavoin. Esimerkiksi, jos samaa muuttujaa tanitaan laskutoimituksessa monta kertaa, sen arvo on hyva monistaa
pinon pinnalle. Monistuksessa on 6 en vananttia. Pinosta voidaan myds poistaa alkioita sijoittamatta niita
minnekaan ja pinon paallimmaisten alkioiden arvoja voidaan vaihtaa keskendan. Tallaisten kaskyjen olemassaolo
viittaa sithen, ettd puhdas pinokone ei aina ole niin kaytanndllinen.




JVM kaskykanta

Peruslaskutoimitukset
Boolean

Pinon hallinta

Vertailut
Kontrollinsiirto

Muut

e muunnokset, taulukot, sekalaiset
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typel OAD ind8

typeALOAD iLOAD 4
BALOAD

SALOAD

CALOAD

AALOAD

type=1,11 d

typeSTORE ind8

typeASTORE

BASTORE ISTORE 6
SASTORE

CASTORE

AASTORE

Finoon voidaan ladata paikallisten muuttujien arvoja tai taulukoiden osoitteita enlaisilla LOAD-kaskyilla.
Useimmat load-kiskyt on kuitenkin varattu erilaisten taulukoiden alkioiden lataamiseen, yksi kdsky kullekin
taulukon alkion pituudelle. Vastaavaat talletuskaskyt ovat tietenkin myds olemassa.




JVM kaskykanta

Peruslaskutoimitukset

IF_ICMPrel OFFSET16
IF_ACMPEQ OFFSET16

Boolean

F_ACMPNE OFFSET16 lpush 4 ; x
IFrel OFFSET16 lpusho .y

Pinon hallinta IENULL OFESET16 ifeq 260
IFNONNULL OFFEET16

Load/Store LCMP
FCMPL

&

DCMPG

Kontrollinsiirto rel = eq, If, le, ge, gt, n2, null, nonnull

Muut

o muunnokset, taulukot, sekalaiset
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Erlaisia vertailuja varten pieni joukko kaskyja. Vertailun perusteella tehdaan joko ehdollinen hyppy tai sitten tulos
talletetaan pinoon jatkokasittelya varten. Liukuluvuille on omat vertailukaskynsa, mutta ei yhta- tai ensuuruutta
varten. Liukulukujen yhtasuuruutta el yleensa ole jarkevaa testata pyonstysvirheiden vuoksi.




JVM KaskyKanta

INVCKEVIRTUAL IND16

Peruslaskutoimitukset

INVCKESTATIC  IND16 INVOKEVIRTUAL 2

INVCKEINTERFACE _.

Boolean INVOKESPECIAL IND16
JSR OFFSET16 ‘RETURN

Pinon hallinta typeRETURN
RETURN
RET INDS8

Load/Store GOTO OFFSET16

: type=i,1,f d a

Vertailut

K.ontrollinsiirto

Muut

o muunnokset, taulukot, sekalaiset
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Kontrollinsiitoja varten on erilaisten metodien kutsut ja niista paluukaskyt. Metodit voivat palauttaa arvonaan x
perustyypin, olion osoitteen tai el mitaan. Javan finally’ lauseen toteutusta varten on JSR- ja RET-kdskyt. Onhan
mukana myds vanha kunnon GOTO-kaskykin.




JVM kaskykanta

Peruslaskutoimitukset
Boolean

Pinon hallinta
Load/Store

Vertailut
Kontrollinsiirto

Muut

o muunnokset, taulukot, sekalaiset
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ANEWARRAY IND1&6
NEWARRAY atype
MULTIANEWARRAY IND IND
ARRAYLENGTH

atype=1,1.f, d a

INC IND8, CONg
NOP

NEW IND16
ATHROW

GETHELD IND16
PUTFHIFI D INMD6
TABLESWITCH
ne jne

ANEWARRAY 24

Lisaksi mukana on vield erindinen joukko salda. Kaskyjen argumenttien tyyppien pitda aina olla oikein, joten x
tanitaan jonkin verran tyypinmuunnoskaskyja. Taulukoiden luomista ja kasittelya varten tanitaan omat
kaskynsa. [INC-kdsky on kateva taulukkoindeksien kasvattamiseen yhdelld. NOP-kasky on myds mukana.
MEW-kaskylla luodaan olioita ja ATHROW-kaskylla saadaan aikaan keskeytys. Olion kenttid manipuloidaan
GETFIELD- ja PUTFIELD-kaskyilla TABLESWITCH- ja LOOKUPSWICTH-kaskyilla toteutetaan nopea
monivalinta. Loput kaskyt ja niiden tarkemmat speksit [6ytyvat verkosta, jos haluatte nithin tarkemmin tutustua.




Java-ohjelmien suoritustavat

Java-ohjelma Java tavukoodi (byte code)

(source code) iload i
k=it —t e fl0ad |
Aannos iacid
istore k

Java virtuaalikone (JVM)
data code data

(JIT) '
kaannos Q

kﬂﬂdiﬂ*geneminﬁ

lataus-
moduuli

HW | Pentium I Pentium Il
Ycode code
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Kuten jo aikaisemmin mainitsimme, tavukoodisia Java-ohjelmia voidaan suonttaa usealla eri tavalla:
tulkitsemalla, kadntamalla tai entyisesti Javaa varten kehitetylla Java-suonttimella. Naita kaikkia suontustapoja
yvhdistad se, ettd niissa kaikissa on joko laitteisto- tai ohjelmistotasolla toteutettu tavukoodia suonttava JYM.
Esittelemme seuraavaksi kaikki nama JVM en toteutustavat eli Java-ohjelmien en suontustavat vahan

yksityiskohtaisemmin.




Java-tulkKi

Luokkamaarittely Javan luokkatiedostossa (class file)

e otsake, vakiot, oikeudet, littymat, kentat, metodit, attribuutit

Emuloi JVM konekielen (tavukoodi, byte code) kdskyja _ :
. _ Java-fulkki
e yksi tavukoodin kasky kerrallaan (JVM) O

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin
tietorakenteina muistissa
e vrt. Titokone ja ttk-91 -arkkitehtuurin rekisterit ja muisti

Hidasta, mutta joustavaa

e kaikki JVM rakenteet (rekisterit, pino, metodialue, jne) HW | Pentium |
sijaitsevat muistissa code

e emulointi vain tavukoocin kasky kerrallaan, el mahdollisuutta
usedn lavukoodisen kaskyn samanaikaiseen suotilukseen

e farvittaessa viitattu luokka voidaan ladata verkosta
suoritusaikana
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Olemme hieman yksinkertaistanee: kdantajan tuottaman luokkatiedoston esitysmuotoa ottamalla mukaan vain
suortusaikana kaytetyn tavukoodin. Todellisuudessa luckkatiedostossa on mukana kaikki luokan maanttelyssa
mukana olevat tiedot sopivasti paketoidussa muodossa. Luokkatiedoston awulla JVM voidaan sitten alustaa
luokan metodin suortusta varten.




Java-tulkki iload i

Luokkamaarittely Javan luokkatiedostossa (class file) ::;?J
e otsake, vakiot, oikeudet, liittyméat, keniat, metodit, attribuutit istore k
*data

Emuloi JVM konekielen (tavukoodi, byte code) kdskyja _
Java-tulkki G
(JVM)

e yksi tavukoodin kasky kerrallaan

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin
tietorakenteina muistissa
e vit. Titokone ja ttk-91 -arkkitehtuurin rekisterit ja muisti

Hidasta, mutta joustavaa

e kaikki JVM rakenteet (rekisterit, pino, metodialue, jne) HW | Pentium Il
sijaitsevat muistissa code

e emulointi vain tavukoodin kdsky kerralaan, el mahdollisuutta
usean tavukoodisen kadskyn samanaikaiseen suorifukseen

e tarvittaessa wviitattu luokka voidaan ladata verkosta
suoritusaikana
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Java-tulkki suonttaa metodien tavukoodisia kaskyja yksi kdsky kerrallaan, hyvin samalla tavalla kuin o
esimerkkikoneemme ttk-91 Titokone-simulaatton suorittaa ttk-91 -konekielella esitettyja ohjelmia. Java-tulkki eli
siis JVM on nyt tavallinen kayttdjarestelman tunnistama sovellus, joka lukee tavukoodisia konekaskyja datara
vksi kdsky kerrallaan ja suorittaa niitd tavanomaisen tapaan JVM kaskyjen suontussyklin mukaisesti.




Java-tulkki iload |

Luokkamaarittely Javan luokkatiedostossa (class file) ::::J
e ofsake, vakiot, oikeudet, liittymat, kentat, metodit, attribuutit istore k
*data

Emuloi JVM konekielen (tavukoodi, byte code) kdskyja

e yksi tavukoodin kasky kerrallaan E,E;u“{kl O

PC pino
JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin : LV || met. alue

tietorakenteina muistissa
e vit. Titokone ja ttk-91 -arkkitehtuurin rekisterit ja muisti

CPP | vakioall.
SP keko

Hidasta, mutta joustavaa SW
e kaikki JVM rakenteet (rekisterit, pino, metodialue, jne) HW | Pentium i
sijaitsevat muistissa code
e emulointi vain tavukoodin kasky kerrallaan, ei mahdollisuutta ‘entiul
usean tavukoodisen kaskyn samanaikaiseen suoritukseen suoritin

e tarvittaessa viitattu luokka voidaan ladata verkosta
suoritusaikana
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JWVIM toteuttava tulkki sisaltad omina tietorakenteinaan kaikki JVM:n rekistent ja muistialueet. Kunkin X
tavukoodisen kaskyn toteutus sitten manipuloi naitd muistissa olevia tietorakenteita ja silla tavoin emulol
hypoteettizen JVM:n toimintaa tall3 tavoin simuloidussa laitteistossa. Emulointiin sisaltyy tietenkin huomattava
maara muistivitteitd, joita voi kuitenkin hieman vahentaa varaamalla esimerkiksi muutama laiterekisten JYM
rekistereiksi.




Java-tulkki lload i

Luokkamaarittely Javan luokkatiedostossa (class file) :I;{?:J
e ofsake, vakiot, oikeudet, liittyméat, kentat, metodit, attribuutit istore k
| | | — Y data
Emuloi JVM konekielen (tavukoodi, byte code) kaskyja _
: o o Java-tulkki
® yksi tavukoodin kasky kerrallaan O

(JVM)
PC pino

1\/ | met. alue
CPP | vakioall

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin
tietorakenteina muistissa

e vrt. Titokone ja ttk-91 -arkkitehtuurin rekisterit ja muisti

SP keko

SW

HW | Pentium i
code

Hidasta, mutta joustavaa

e kaikki JVM rakenteet (rekisterit, pino, metodialue, jne)
sijaitsevat muistissa

e cmulointi vain tavukoodin kdsky kerrallaan, ei mahdollisuutta
usean tavukoodisen kaskyn samanaikaiseen suoritukseen

e tarvittaessa viitaftu luokka voidaan ladata verkosta
suoritusaikana
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JVIM ohjelmistototeutus tulkin avulla on itse asiassa hyvin yksinkertaista. Huonona puolena silla on kuitenkin
suontuksen hitaus, koska (a) 1dhes kaikki tieto pidetdan koko ajan muistissa eika laiterekistereissa ja (b) mitaan
normaalin suorttimen suortusnopeutta lisdawvid optimointeja ei voi tehda, koska tavukoodin kaskyt taytyy
emuloida alusta loppuun yksi kerrallaan. Jarjestelma on kutenkin hywvin joustava. koska minka tahansa
toiminnallisuuden voi helposti toteuttaa ohjelmistolla. Esimerkiksi, suoritusaikana voidaan vitata muualla
sijaitseviin luokkamaanttelyihin ja nuo luokat voidaan sitten ladata verkon kautta tanittaessa.




Kaannos natiiviymparisto konekielelle Javan _
luckkamaarittely

S o o : iload i
Tavukoodi kddnnetddn ennen suoritusta iload j
natiiviympdéristdn suorittimen omalle konekielelle, iadd
linkitetdén ja ladataan normaalia suoritusta varten istore k

data

Kaannos voidaan toteuttaa korkean tason kielen —
(esim. C) kautta kaannos O

¢ kdanna tavukoodinen esitystapa C:lla esitetyksi . e
m helpompi toteuttaa kuin koko kaantaja ylla I{ﬂ:}dﬂgenemmﬂ
e kayta tavallista, jo olemassaolevaa C-kaantajaa linkitys- ja
kdantamaan C-kielelld esitetty ohjelma konekieliseen latausmoduuli
muotoon

Pentium i
code

Ongelma: dynaamisen linkityksen tarve

e Java on suunniteltu tilanteisiin, joissa dynaaminen
linkitys on normaali tapahtuma
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Suoritusnopeuden puolesta paras tapa suorittaa tavukoodia esimerkiksi Pentium-ll ymparistéssa on kaantas
tavukoodi etukateen suoraan Fentium-ll konekielelle. Kaannds tehdadn samalla tavalla kuin minka tahansa
muunkin ohjelmointikielen kdantaminen. Kaanndksen jalkeen kaikki ohjelman tanitsemien luokkien
linkitysmoduulit linkitetaan yhteen, joten lopulta saadaan ihan tavallinen ladattava objektimoduuli. Tassa
muodossa ohjelman suoritus on hyvin nopeata, koska Pentium-ll suontin osaa suorttaa montaa perakkaista
konekaskya limittain samanaikaisesti.




lload |

Kaannos natiiviympéaristé konekielelle Java favukood iond
(byte code) :
iadd
Tavukoodi kddnnetdan ennen suoritusta istore k

natiiviympdéristdn suorittimen omalle konekielelle,
linkitetdén ja ladataan normaalia suoritusta varten

Kéannos voidaan toteuttaa korkean tason kielen | ‘sfaek=sp|=framelFPil
(esim. C) kautta stack[-SP] = frame[FP;
e kaanna tavukoodinen esitystapa Clla esitetyksi x = stack [SP++] + stack [SP++];

m helpompi toteuttaa kuin koko kaantaja ylla stack [-SP] =x;
e kayta tavallista, jo olemassaolevaa C-kaantajaa frame [FP-K] = stack[SP++]

kaantamaan C-kielella esitetty ohjelma konekieliseen
muotoon

Ongelma: dynaamisen linkityksen tarve

e Java on suunniteltu tilanteisiin, joissa dynaaminen Iinkityr_smnduuli
linkitys on normaali tapahtuma (Pentium Il code)
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Tavukoodin kdantdminen nativymparstin konekielelle voidaan myés tehda vahan helpommin korkean tason -
kielen kautta. Tavukoodi voidaan k&antaa ensin C:lle ja sitten ihan tavallisen C-k&antajan avulla nativiymparistin
konekielelle. Etuna tassa [hestymistavassa on se, ettd C-k&antdja on jo valmiiksi toteutettu ja se sisaltaa jo
valmiiksi suoritusnopeuden kannalta optimoidun koodin generointipalikat.




Java

Kaannos natiiviymparisto konekielelle )
luokkamaarittely

lload i
Tavukoodi kd&nnetddn ennen suoritusta iload j
natiiviympdristdn suorittimen omalle konekielelle, jadd
linkitetédan ja ladataan normaalia suoritusta varten istore k
data

Kaannos voidaan toteuttaa korkean tason kielen —
(esim. C) kautta kaannos O

e kKAdanna tavukoodinen esitystapa ClIa esitetyksi
m helpompi toteuttaa kuin koko kaantaja ylla

e kayti tavallista, jo olemassaolevaa C-kaantajaa linkitys- ja
kaantamaan C-kielelld esitetty ohjelma konekieliseen latausmoduuli
muotoon

kGGdiﬂ*QEﬁEFﬂiﬂﬂ

Pentium Il
code

Ongelma: dynaamisen linkityksen tarve

¢ Java on suunniteltu tilanteisiin, joissa dynaaminen
linkitys on normaali tapahtuma
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Ongelmana etukateen kaantamisessa ja linkittamisessa on juuri se, ettd kaannds ja linkitys pitaa tehda -
etukateen taydellisesti kaikille ohjelman mahdollisesti kayttamille luokille. Usein on nin, etta yhdella ohjelman
suontuskerralla vain osaa sina viitatuista luokista todellisuudessa taritaan. Etukateen kdannetty ja linkitetty
moduuli on siten usein tarpeettoman suun. Voipa jopa olla, ettd on taysin epakaytanndllista linkittdd moduuliin
kaikki mahdolliset sen wittaamat luokat. Esimerkiksi, on turha linkittaa luokkaan ranskalaiset lokalitettipiirtest,
koska niita tanitaan vain ranskankielisella kielialueella.




Just In Time -kaannos (JIT-kaannos)

lload |

Javan L

K&annos ja linkitys tapahtuu vasta kun luokkaan]  |uokka- !'“:E?J
viitataan ensimmaisen kerran madrittely :;me K

Luokka k&&nnetaén natiivikonekielelle
dynaamisesti linkitettavaksi moduuliksi

kaannos

Tarvitsee paljon muistia

e optimoiva kaantaja on muistisydoppd *
; . i dllataus- [JVM  pC
moduuli | lietorak. LV

Voi hidastaa suoritusta, jos kddnndkseen menee
enemman aikaa kuin emulointiin

e optimoiva kdantdja on suoritusaikasybppo S\

e emuloi ensin ja kdannos vasta 2. metodin kutsukerralla? HW Pentium |l

Y code

pino
keko

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin ja
kdannetyn natiivikoodin yhteisina tietorakenteina
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JIT-kaannos valttaa lian suurten objektimoduulien ongelman kaantadmalla ja inkittamalld uudet luokat vasta &
viittaushetkella paikalleen. Tahan tietenkin voi kulua jonkin verran aikaa - varsinkin, jos viitattu luokka pitaa hakea

ensin jostain verkosta. Luokka kdannetaan dynaamisesti linkitettavaksi moduuliksi nativkonekielelle, joten sen
suortus on sitten nopeata.




Just In Time -kaannos (JIT-kaannos) . iload i

K&annos ja linkitys tapahtuu vasta kun luokkaan luokka- il'?-';ddj
viitataan ensimmaisen kerran madrittely :;me .

Luokka k&énnetdan natiivikonekielelle
dynaamisesti linkitettdvaksi moduuliksi

JIT-
kaannos

JVM O
/

dllataus- JVM  pC
moduuli  tietorak. |,

pino
keko

Tarvitsee paljon muistia
e optimoiva kdantaja on muistisydppo

Voi hidastaa suoritusta, jos kddnndkseen menee
enemman aikaa kuin emulointiin

e optimoiva kdantija on suoritusaikasvoppo
e emuloi ensin ja kdannos vasta 2. melodin kutsukerralla?

oW

HW Pentium |l
Y code

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin ja
k&&nnetyn natiivikoodin yhteisind tietorakenteina
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Huonona puolena JIT-kdanndksessa on kadantajan lasndolo suontusaikana. Kaantaja tanitsee paljon muistitilaa
ja varsinkin optimoidun koodin generointi voi vieda peljon aikaa. Jos juun suurella vaivalla kdannetysta ja
linkitetysta luokasta suontetaan vain jokin lyhyt metodi, niin tulkitseminen olisi voinut olla viisaampi ratkaisu.
JIT-kaantajissa onkin usein enlaisia heuristisia ratka suja kaantamisajankohdan ja generoitavan koodin
optimaintitason paattamiseen.




Just In Time -kaannos (JIT-kaannos)

Javan lload i
Kaannds ja linkitys tapahtuu vasta kun luokkaan luokka- !|U§§J
m = un ¥ A Ia
viitataan ensimmaisen kerran madrittely K
data

Luokka k&annetaan natiivikonekielelle

dynaamisesti linkitettdvaksi moduuliksi

JIT- ) -~ VM)
kaannos

Tarvitsee paljon muistia

¢ optimoiva kaantdja on muistisydppd * :
i . b dllataus-{ JVM  pc

moduuli | tietorak. LV

Voi hidastaa suoritusta, jos kdanndkseen menee
enemman aikaa kuin emulointiin

e optimoiva kdantaja on suoritusaikasyoppo

e emuloi ensin ja kaannos vasta 2. metodin kutsukerralla®? HW Pentium |l

Y code

| pino
keko

JVM rekisterit ja muistialueet emuloitu tulkin ja

kddnnetyn natiivikoodin yhteisina tietorakenteina
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Tavukoodin suoritusta ja JIT-k&antamista valvoo JVM-sovellus, jonka maanttelemat JVM rekistent ja muistialueet |=
ovat myds JIT-kaannettyjen moduulien vitattavissa. Talla tavoin samoja emuloitavia tietorakenteita voidaan
tehokkaast kayttaa sekd kdannetyista luokista ettd JVMM-tulkista.




Java-suoritin Java lload i
luokka- [Hoad]

Laitteistototeutus JVM:sta emlic ::mmk

e koneessa voidaan suoraan suorittaa Java-luokkia ja tavukoodia
e laifteistotason toteutus tavukoodin kaskyille

code

Sun PicoJAVA ||

e suorittimen maarittely - ei laitteistototeutus lload i
e maarittelyn mukaan rakennettu laitteisto sopii hyvin Javan lload | O
luokkamaarittelyjen (Java Class File) suorittamiseen iadd

e tarvitaan myos kaytigjarnestelmal istore k

Sun PicoJAVA |l rakenne

e kaikki 226 JVM konekaskya omina konekéaskyina

e 115 muuta konekaskya kayttojarestelman ja muiden
ohjelmointikielien (lue C) toteutta miseksi

e valinnainen valimuisti ja liukulukusuoritin
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Java-suoritin on laitteisto, jossa on suoraan tavukoodia konekielendan ymmartava suontin. Luokkamaarittelyssa
olevat metodien koodit voidaan siis suoraan suonttaa laitteistolla muiden konekielien tapaan. Suontin voidaan nyt
suunnitella kokonaan tavukoodin suonttamista varten ja on myds mahdollista optimoida koodin suontusta siten,
ettd usea perkkainen tavukoodin kasky on samanaikaisesti suontuksessa. Vahan huonona puolena tassa on,
ettd tavukoodin suonttamista varten optimoitu jarjestelma ei valttamatta ole oikein hyva muilla karkean tason
kielilld kuvattujen ohjelmien suorittamiseen.




Java-suoritin Java load |
luokka- [lload}

e . ladd
Laitteistototeutus JVM:sta maarittely

istore k
e koneessa voidaan suoraan suorittaa Java-luokkia ja tavukoodia

¢ [aitteistotason toteutus tavukoodin kaskyille :
coae

Sun PicoJAVA I

e suorittimen maarittely - ei laitteistototeutus iload i

lload | O

iadd

® maarittelyn mukaan rakennettu laitteisto sopii hyvin Javan
luokkamaarittelyjen (Java Class File) suorittamiseen

e tarvitaan myds kayttojarnestelmal istore k

Sun PicoJAVA |l rakenne

e kKaikki 226 JVM konekaskya omina konekaskyina

e 115 muuta konekaskya kayttojarestelman ja muiden
ohjelmointikielien (lue C) toteuttamiseksi

e valinnainen valimuisti ja liukulukusuoritin
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Java on Sun Microsystems'in kehittdma ja omistama tuote. Ei siis ole h&mmastyttavas, ettd juun Sunilta tulee |
JVIM laitteistotason toteutusehdotus. PicodAVA Il on Sun'in maarnttely JVM:n toteuttamiseksi. Sen tarkoituksena
on yrittaa standardoida JVIM laitteistototeutuksia siten, ettad en valmistajien laitteet olisivat mahdollisimman
vhteensopivia. PicoJAVA |l on siis vasta paperilla oleva maarittely_ Ideana on, ettd kuka tahansa valmistaja voisi
sitten taman maanttelyn perusteella toteuttaa varsinaisen lastulla olevan suornttimen. Lisdksi suontinta
hyddyntavia jarjestelmia voidaan suunnitella, vaikka itse Java-suoritinta ei vield olisikaan.




Java-suoritin

Laitteistototeutus JVM:sta

@ koneessa voidaan suoraan suorittaa Java-luokkia ja tavukoodia
¢ laitteistotason toteutus tavukoodin kaskyille

Sun PicoJAVA I

e suorittimen maéarittely - el laitteistototeutus

e madrittelyn mukaan rakennettu laitteisto sopii hyvin Javan
luokkamaarittelyjen (Java Class File) suorittamiseen

e tarvitaan myods kayttojarjestelmal

Sun PicoJAVA Il rakenne
e kaikki 226 JVM konekaskya omina konekaskyina

e 115 muuta konekéaskya kayttojarjestelman ja muiden
ohjelmointikielien (lue C) toteuttamiseksi
® valinnainen valimuisti ja liukulukusuoritin
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Java lload |

luokka- /lload]
maarittely |1add
istore k

ongelma.

FPicod AVA |l toteuttaa kaikki Javan tavukoodin 226 konekdskyd. Sithen sisaltyy kuitenkin myds 115 muuta
konekielen kaskyad, joiden avulla jdjestelmalle voidaan kdantia tehokkast toimiva C:ll3 kirjoitettu
kayttojarjestelma. On mukavaa kayttaa jo olemassa olevia kayttdjarjestelman osia uuteen jarjestelmaan, mutta
C:lla kirjoitettujen moduulien kdantaminen tehokkaaksi tavukoodiksi oli selvastikin liian vaikeata. JVM on hyva
ideaalikone, mutta tehoton kaytanrdn tarpeisiin. Maanttelyssa on mukana myds valimuisti ja liukulukusuoritin
valinnaisina komponentteina. Valimuistia el siis tanitse ottaa mukaan toteutukseen, jos suontusnopeus ei ole




Java lload |

PicoJAVA Il ja JVM pino luokka- | Moad|
maarittely [ladd
Muistissa oleva pino hidastaa laskentaa oy
o kaikki valitulokset pinossa
e [okainen aritmetiikkaoperaatio poistaa operandit pinosta code

PicoJAVA ll:ssa pinon huippu pidetaan
erikoisrekistereissa (pinovalimuisti, stack cache)
o huipulla olevat 64 sanaa ovat suorittimella

pinon
paaosa

SP —-
rekistereissa

JVM pino Muistissa
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JVIN:n tulkituissa ja kdannetyissa toteutuksissa suurena suorituskyvyn hidasteena on kaikkien valitulosten
pitaminen muistissa pinossa sen sijaan, ettd niita pidettaisiin tehokkaasti optimoiduissa rekistereissa
suonttimella. PicoJAVA ll:ssa yntetdan paasta tdhan samaan tulokseen toteuttamalla JVM:n pino osittain
laitteistolla. Suorittimella on 64 sanan erkoisrekisterialue, jossa pyritdan pitdmaan JVM:n pinon paallimaiset
alkiot. Useimmat pinowiitteet kohdistuvat nyt toiwon mukaan naihin erkoisrekisterethin. Aika monimutkaisen
tuntuinen toteutus tavallisiin viitattaviin rekistereihin verrattuna.




PicoJAVA Il rekisterit Java lload i

I _— luokka- [lload]
25 rekisterid a 32 bittia maarittely |iadd
istore K

pino kasvaa pienempiin osoitteisiin code

OPLIM - alaraja SP:lle, pinon ylivuotokeskeytys
: - keko ino natim-

FRAME - nykymetodin paluuosoite s iy
PSW - tilarekisteri alue rakisaiias

pinovélimuistin hallintarekisteri - mitkd pinon alkiot

ovat pinovélimuistissa?
keskeytysten ja breakpoint'ien hallintarekisterit (4 kpl)
saikeiden hallintarekisterit (4 kpl)
roskien keruun hallintarekisteri
C ja C++ ohjelmien apurekisterit (4 kpl)
rajarekisterit etuoikeutetulle muistialueelle
suorittimen version numeron ja konfiguraation ilmaisevat
rekisterit
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PicodAVA ll:ssa on yhteensa 25 32-bittista rekisterid. Tottakal kaikki JVIM:n nelja rekistend on toteutettu x
laitteistolla. Mielenkiintoista kdytannén toteutuksen kannalta on tietenkin, ettd tanitaan 21 muuta rekistend hyvin
toimivan laitteiston rakentamiseen.




PicoJAVA Il rekisterit Java lload i

o " luokka- | lloadj

25 rekisterid a 32 bittia :ggritew iadd
istore k
PC, LV, CPP, SP (pino kasvaa piin osoitteisiin code

OPLIM - alaraja SP:lle, pinon ylivuotokeskeytys
FRAME - nykymetodin paluuosoite

Keko ping  nativi-
metodi- ping
alue

PSW - tilarekisteri
pinovélimuistin hallintarekisteri - mitka pinon alkiot

ovat pinovélimuistissa?
keskeytysten ja breakpointien hallintarekisterit (4 kpl)
sadikeiden hallintarekisterit (4 kpl)
roskien keruun hallintarekisteri
C ja C++ ohjelmien apurekisterit (4 kpl)
rajarekisterit etuoikeutetulle muistialueelle
suorittimen version numeron ja konfiguraation ilmaisevat
rekisterit

vakioallas

mem
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FPicoJAVA ll:ssa on oma rekister pinon ylivuototarkistusta varten. Faluuosoite léytyy nopeasti oman &
rekisterinkautta ilman, etta sita taytyy hakea pinosta. Suorittimen hallintaan taritaan tietenkin tilarekisten PSWVY.
Pinovalimuistin kontrollointiin tanitaan oma apurekistern, joka kertoo nopeasti, mitka pinon huipulla olevat alkiot
ovat talld hetkella nopeasti saatavilla pinovalimuistissa suonttimella.




PicoJAVA Il rekisterit Java lload i

. —_— _—_— luokka- toad j
25 rekisterid a 32 bittia maarittely iada_j
istare k

PC, LV, CPP, SP (pino kasvaa pienempiin osoitteisiin)
OPLIM - alaraja SP:lle, pinon ylivuotokeskeytys

keko

FRAME - nykymetodin paluuosoite metodi- a :;t::ﬁ_
PSW - tilarekisteri alue —

pinovalimuistin hallintarekisteri - mitk& pinon alkiot

ovat pinovélimuistissa?
keskeytysten ja breakpointien hallintarekisterit (4 kpl)
séikeiden hallintarekisterit (4 kpl)

roskien keruun hallintarekisteri

C ja C++ ohjelmien apurekisterit (4 kpl)

rajarekisterit etuoike utetulle muistialueelle
suorittimen version numeron ja konfiguraation ilmaisevat
rekisterit
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Tavallisten keskeytysten ja chjelmallisesti maanteltavissa olevien breakpointien toteutukseen tanitaan neljd
rekistend, samoin kuin JVM saikeiden toteutukseen. Roskien keruun hallinnointiin on oma rekisterinsa ja C ja
C++ -ohjelmia varten on neljd yleiskayttoista rekistena. Kayttdjarjestelman etuoikeutettu muistialue on suojattu
omilla rekistereillddn. Lisdksi rekistereistd loytyy suonttimen versionumero ja konfiguraatiotietoja, joiden avulla
esimerkiksi ndhdaan koko ajan, onko suonttimella valimuistia vai ei.




PicoJAVA ll ylimaaraisia kaskyja
Read/write ylimaaraisille rekistereille

Osoittimien manipulointikéskyt
e tarvitaan C/C++ ohjelmissa

C/C++ aliohjelmien kutsu/paluu

Natiivi HW manipulointi
e clear cache

Muut kaskyt

e power off
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JVIM:n omien 226 tavukoodisen kaskyn lisdksi Pico, AVA ll-ssa on siis 115 muuta konekdskya ylimaaraisten
rekistereiden ja muun jarjestelman hallintaan. C ja C++ kieliset ohjelmat taritsevat tukea pointereiden hallintaan
sekad nativimetodien eli C/C++ aliohjelmien kutsun ja paluun toteuttamiseen nativimetodien pinon kautta.
Valimuistin hallintaan on useita konekaskyjd samoir kuin pienlaitteissa virrankaytdn kontrolloimiseen.




PicoJAVA Il ylimaaraisia kaskyja
Read/write ylimaaréisille rekistereille

Osoittimien manipulointik&skyt
e tarvitaan C/C++ ohjelmissa

C/C++ aliohjelmien kutsu/paluu

Natiivi HW manipulointi
e clear cache

Muut kdskyt

e power off

Sun. picoJava-ll Programmer's Reference Manual. Sun Microsystems,

fMarch 1999
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Jos haluat lisatietoja Picodava Il suontinmaarnittelysta, niin tutkaile verkosta. Sunin reference manual ldytyy x

esimerkiksi tdAman linkin takaa.




PicoJAVA |l toteutuksia
Sun microJAVA 701 (SUN Microsystems)

e valinnainen valimuisti, oma muistivayla, PCIl vayla muille laitteille

e 16 ohjelmoitavaa I/O-johdinta (esim. nappaimet, LEDit)
e 3 ohjelmoitavaa ajastinta (kellolaitekeskeytyksiin)

® suunnattu halpoihin kannettaviin laitteisiin (esim. kAmmenmikroihin)

Sun ultraJAVA (SUN Microsystems)
® nopeampi, parempi, kalliimpi
® suunnattu grafiikka- ja mulimediasovelluksiin (esim. kdammenpelikone)

JEM (Rockwell Collins)
PCS1000 (Patriot Scientific) - |adketieteellisid pienlaitteita
MJ501 (LG Semicon) - TV, alykortit

JSR 1 = Java Specification Request for Real-Time Specification for Java
e aJ-60 aJ-100
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Ficodava Il arkkitehtuurista on useita toteutuksia. Sun’illa niitd on ainakin kaksi kappaletta. Microjava 701 on
suunniteltu pieniin kannettaviin laitteisiin, jotka eivat tanitse suurta laskentatehoa. Niissa voi olla kuitenkin
valimuisti tarittaessa. Ulkoisia laitteita varten on PCl vayla. Kayttélittyman toteuttamiseksi on 16 entyista
ohjelmoitavaa /0-johdinta, joita voidaan kayttaa vaikkapa nappaimien tai LED-valojen kontrollointin.
Kayttajarjestelmaa ja sovellusten osia voi heratelld 3 enlaisen ajastimen awulla.




PicoJAVA |l toteutuksia
Sun microJAVA 701 (SUN Microsystems)

e valinnainen valimuisti, oma muistivayla, PCl vayla muille laitteille
e 16 ohjelmoitavaa /O-ohdinta (esim. nappaimet, LEDt)
e 3 ohjelmoitavaa ajastinta (kellolaitekeskeytyksiin)

e suunnattu halpoihin kannettaviin laitteisiin (esim. kammenmikroihin)

Sun ultraJAVA (SUN Microsystems)

e nopeampi, parempi, kalliimpi
e suunnattu grafiikka- ja multimediasovelluksiin (esim. kammenpelikone)

JEM (Rockwell Collins)
PCS1000 (Patriot Scientific) - Iadketieteellisia pienlaitteita
MJ501 (LG Semicon) - TV, dlykortit

JSR 1 = Java Specification Request for Real-Time Specification for Java
e aJ-80, aJ-100
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UltraJAVA on myds Sun’in suunnit.elema. Se on suunniteltu vaativampaan laskentaan kuin edellinen laitteisto,
kuten esimerkiksi kAmmenpelikoneisiin. Kumpikaan naista suorittimista el ilmeisesti enad ole tuotannossa.
Miiden pohjana oleva PicoJAVA |l maarittely sen sijaan elad edelleen muiden valmistajien suonttimissa.




PicoJAVA Il toteutuksia
Sun microJAVA 701 (SUN Microsystems)

e valinnainen valimuisti, oma muistivayla, PCl vayla muille laitteille
e 16 ohjelmoitavaa I/O-johdinta (esim. nappaimet, LEDIt)
& 3 ohjelmoitavaa ajastinta (kellolaitekeskeytyksiin)

e suunnattu halpoihin kannettaviin laitteisiin (esim. kAmmenmikroihin)

Sun ultraJAVA (SUN Microsystems)
® nopeampl, parempi, kallimpi
® suunnattu grafiikka- ja mulimediasovelluksiin (esim. kammenpelikone)

JEM (Rockwell Collins)
PCS1000 (Patriot Scientific) - ladketieteellisid pienlaitteita

MJ501 (LG Semicon) - TV, dlykortit

JSR 1 = Java Specification Request for Real-Time Specification for Java
e aJ-60, aJ-100
Copyriaht Teemu Kerola 2005

Myés monella muulla valmistajalla on PicodAVA IIn maanttelyn perusteella tehty)a toteutuksia. Esimerkiksi
Fatriot Scientificin PCS1000 toteutus on suunniteltu nimenomaan |aaketieteellisia pienlaitteita varten.




PicoJAVA |l toteutuksia
Sun microJAVA 701 (SUN Microsystems)

e valinnainen valimuisti, oma muistivayla, PCl vayla muile laitteille
e 16 ohjelmoitavaa /O-ohdinta (esim. nappaimet, LEDit)
¢ 3 ohjelmoitavaa ajastinta (kellolaitekeskeytyksiin)

e suunnattu halpoihin kannettaviin laitteisiin (esim. kammenmikroihin)

Sun ultraJAVA (SUN Microsystems)
e nopeampi, parempi, kalliimpi
e suunnattu grafiikka- ja multimediasovelluksiin (esim. kaimmenpelikone)

JEM (Rockwell Collins)
PCS1000 (Patriot Scientific) - |adketieteellisia pisnlaitteita
MJ501 (LG Semicon) - TV, alykortit

JSR 1 = Java Specification Request for Real-Time Specification for Java

e a./-60, aJl-100 WWW jcp.com www.ajile.com
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PicoJAVA II'n suurimpia ongelmia on sen soveltumattomuus tosiaikasovelluksiin, 1&hinna roskien keruu -
-ongelman vuoksi. Sun’in 'Java Community Process’ yhteisd on ynttanyt ratkoa ongelmaa maanttelemalla
spekseja tosiaika-Javalle. Tyd on alkanut vuonna 1998 ja on kdynnissa ecelleen.




MAJC - Microprocessor Architecture for Java Computing

Sun Microsystems'in suoritinarkkitehtuurin maarittely
e tavoittcena suur nopeus Java, C ja C++ sovelluksille

e suunnattu multimediasovelluksiin (langattomassa) verkossa
m interakfiivinen TV, virtuaalitodellisuussovellukset, pelit

o fulee hyvin JIT-kdannosta (nopeus on tarkeatal)

MAJC 5200 - Sun'in MAJC-arkkitehtuurin toteutus

e 1-4 suoritinta (1999 esiteltiin 2 suorittimen lastu)
e useiden (perakkain kutsuttavien) metodien
samanaikainen suoritus eri suorittimilla
m ennakoivalle (spekulatiiviselle) suoritukselle oma kasa
m peruutus (rollback), jos spekuloitu suoritus tehtiin liian aikaisin tai turhaan
e 4 siiettd suorifuksessa per suoritin
m sdikeen vaihto nopeampaa kuin muistista luku
m valimuistin hudin aikana suoritetaan muita saikeita
m laiterekisterit kaikille 4:lle saikeelle: hyper-threaded processor
o VLIW-arkkitehtuuri: 4 konekaskya suorituksessa samanaikaisesti per prosessori
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Sun on tehnyt myds toisen Java-suontinarkkitehtuurin maarittelyn, MAJC n. Se on suunniteltu nimenomaan &
suurta nopeutta vaativiin sovelluksiin ja tasta syysta siind on keskitytty JIT-kddnnikseen perustuvaan
suoritusmoodiin. Painopiste on sis muualla kuin Javan tavukoodin suontuksessa. Ajateltuina sovellusalusina
olisivat interaktiviset TV-palvelut ta enlaiset vituaalitodellisuussovelluksel, joista tietenkin videopelit ovat hyva
esimerkki.




MAJC - Microprocessor Architecture for Java Computing

Sun Microsystems'in suoritinarkkitehtuurin maarittely

e tavoitteena suuri nopeus Java, C ja C++ sovelluksille
e suunnattu mulimediasovelluksiin {langattomassa) verkossa
m interaktiivinen TV, virtuaalitodellisuussovellukset, pelit

e fulee hyvin JIT-kaanndsta (nopeus on tarkeatal)

ANVRE-1000

MAJC 5200 - Sun'in MAJC-arkkitehtuurin toteutus \fideo Cand

e 1-4 suoritinta (1999 esiteltiin 2 suorittimen lastu) (sisaltaa
e useiden (perakkain kutsuttavien) metodien L WiIC5200)
samanaikainen suoritus eri suorittimilla
m ennakoivalle (spekulatiiviselle) suoritukselle oma kasa
m peruutus (rollback), jos spekuloitu suoritus tehtiin liian aikaisin tai turhaan
e 4 siiefta suorituksessa per suoritin
m sdikeen vaihto nopeampaa kuin muistista luku
m valimuistin hudin aikana suoritetaan muita saikeita
m [aiterekisterit kaikille 4:lle saikeelle: hyper-threaded processor
o \VLIW-arkkitehtuuri: 4 konekaskya suorituksessa samanaikaisesti per prosessori
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Sun on tehnyt ensimmaisen toteutuksen myds tasta arkkitehtuurista. Toteutus on nimeltaan MAJC-5200 ja siing
on 4 suoritinta. Arkkitehtuur ol jo ilmestyessdan 1999 hyvin uraauurtava. Suorittimia oli siis neljd kappaletta,
jollain 4 en saiettd voitiin suorittaa samanaikaisesti. Tai sitten yhta saiettd voitiin suorittaa hyvin nopeasti ovelalla
jipolla, jossa perdkkaisia metodin kutsuja ol useita samanaikaisesti suontuksessa, kukin omalla suonttimellaan.
Kullakin suorttimella oli neljat rekistenit, joiden avulla muistinoutoa odottaessa sille ldytyi joku muu saie
suoritukseen. Lisdksi vield kunkin saikeen suoritus oli nopeata, koska yhdelld kertaa voitiin suorittaa jopa neljda
perakkaistd konekaskya samanaikaisesti.




/f Hello1.cs
public class Hello1

C# eli "C sharp" {

public static void Main{)
{

Javan kaltainen kieli ]
¢ Anders Hejlsberg 1 http://msdn.microseft.com/library

System.Console WriteLine{"Helo, world!");

m kehitti myos Turbo Pascal, Delphi ja J++ kielet
Osa Microsoftin .Net-ympaéristoa
e Mono - open source Net for Linux WWW_go-mono.com
& nivoutuu hyvin Windows XP'n kanssa
ECMA (European Computer Manufacturers Association) standardi
o mm. Microsoft, HP ja Intel

MSIL - MicroSoft Intermediate Language (virtuaalikoneen valikieli)
e sopiva valikiell 'kaikille' korkean tason kielille
m C# C, C++ Pascal, Java, Visual Basic, etc

e suoritus ainoastaan (JIT) kdanndsten avulla
¢ CLR (Common Language Runtime) virtuaalikoneen maarittely
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Java on Sunin kehittama kieli, ja Sun Microsystems omistaa sithen kaikki oikeudet. Microsoft teki sithen pienia | =
lisayksia, jotka Microsoftin mukaan tekivat Javasta paremmin yhteensopivan Mcrosoftin muiden systeemien
kanssa. Sun ei pitanyt tasta, nosti olkeusjutun Microsoftia vastaan ja voitti. Mo, Microsoft vastasi omella
tavallaan ja kehitti oman Javan, jonka nimeksi tuli C#. C# el ole ilmeisesti lainkaan huono, vaikka sen kayttd e
olekaan levinnyt maailmalle samalla tavalla kuin Javan kayttd. Lisaksi Microsoft sal muita yhtidita mukaan ja
maaritteli C#lle Eurcoppalaisen standardin, joten C# on nyt jopa vakaampi kieli kuin Java.




C# eli "C sharp”

Javan kaltainen kieli
e Anders Hejlsberg
m kehitti myds Turbo Pascal, Delphi ja J++ kielet
Osa Microsoftin Net-ymparistda
e Mono - open source Net for Linux WWW_g0-mono.com
e nivoutuu hyvin Windows XP'n kanssa
ECMA (European Computer Manufacturers Association) standardi
o mim. Microsoft, HP ja Intel

MSIL - MicroSoft Intermediate Language (virtuaalikoneen valikieli)
e sopiva valikiell 'kaikille' korkean tason kielille

m C# C, C++ Pascal Java, Visual Basic, etc
o suoritus ainoastaan (JIT) kaannosten avulla
e CLR (Common Language Runtime) virtuaalikoneen maarittely
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Javan valikielen tapaan C#lla on vaikieli, MSIL. Microsoftille MSIL on kuitenkin paljon enemman kuin pelkka
C#n valikieli. MSIL on kaikkien Microsoftin kdyttamien chjelmointikielten yhteinen valikieli, jonka avulla voidaan
toteuttaa esimerkiksi dynaaminen linkitys verkon kautta. Mormaalistihan linkitys tapahtuu vasta
objektimoduulitasolla. Kaikki ohjelmointikielet kadannettaisiin siis MSIL'3la, jolla esitetty)d ohjelmia voi sitten
suorittaa milld tahansa C#in virtuaalikoneella, CLRNE. Toisin kuin Javan tavukoodin, MSIL'n suornitusta el ole
suunniteltu tulkittavaksi vaan suoran tai JIT-kdannoksen avulla tehtavaksi. C#-ohjelmien suoritusnopeuden pitaisi
talla tavoin olla vastaava kuin tavallisilla ohjelmontikielilla {esim. C tai C++) tehtyjen ohjelmien.




itk-91 konekieli

Ttk-91 arkkitehtuurin emulointi tulkin avulla load 11 234
addri, =5
Tulkki on osana Titokone-simulaattoria mul r‘i, [2
data

Yksi ttk-91 konekielen késky kerrallaan

Ttk-91 koneen rekisterit ja muisti
emuloitu tulkin tietorakenteina muistissa

Oma aliohjelma tai koodinpétka jokaiselle
ttk-91 konekaskylle

suoritin Pentium |l
code

Lopyright Teemu Kerola 2005

Muistelkaa, kuinka Java virtuaalikoneen tulkki lukee Javan tavukoodin kaskyja vksi kdsky kerrallaan ja emulo
niiden suoritusta muokkaamalla JVIM:n emuloituja rakenteita tulkin muistissa. Ttk-91 koneen tulkki toimii
tasmalleen samalla tavalla. Se lukee datana ttk-91 konekielisia kaskyja syitetiedostosta ja emulol niiden
toimintaa muokkaamalla tietorakenteina toteutettuja ttk-91 koneen emuloituja osia, kuten rekistereitad ja muistia.
Erona JVM suoritukseen on 18hinnd se, ettd ttk-91 ja sen suoritusympdristd eivat ole niin taydellisesti
maariteltyjd kuin JVM, joten ttk-911le tehdyt ohjelmat ovat ailka rajoitettuja 1/0:n ja KJ-palvelujen suhteen.




Transmetan Crusoe suoritin

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-kddnnbs
Natiivi késkykanta ei tarkeé sinallaan

e kaikki suoritus emulointia, myoas KJ!
Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia?
Tulos: yhtd nopea, véhemman virtaa

Laitteistotuki emuloinnille

& emuloitavat x86-rekistzrit laiterekistereina
& emuloidulle x86-muistille laitetukea

Nopea emulointi

e monta x86-kaskyd samaan aikaan emuloinnissa,
sekajarjestyksessa, laitteistotuen avulla

Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus
e uusi kaannos hitaalle koodille

e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan
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Intelin x86 konekiell
movl %esp, %ebp
subl $4, %esp
push %eax

* data
muisti

paaochjelma

]

JI - ;
kaanlaja O’ O

dl lataus- keg key
moduuli #’ tyk

cuoritin

suoritin 186 emuloidut
Crusoen omat | rekisterit
rekisterit eax.esp.ebl, .

Transmetan Crusoe-suortin on mielenkiintoinen toteutus. Transmetan perustajat olivat aikaisemmin tutkinest ja [~
toteuttaneet useitakin Intelin arkkitehtuurin tdsmallisiad simulaattoreita. Funktionaalisuus oli vield suhteellisen
helppoa toteuttaa, mutta simulaattorit jaivat aina jalkeen todellisten laitteistojen suontuskywyssa. Kantavana
ideana Crusoessa on, ettd suunnitellaan suortin nimenomaan tasmallistd emulointia varten, eli siis suoritin, joka
tekee tdsmalleen samat asiat kuin Intelin suontin. Ei liene kaukaa haettu kysymys, ettd miksi?




Transmetan Crusoe suoritin

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-k&dannds
Natiivi késkykanta ei tdrked sinédllaan

e kaikki suoritus emulointia, myods KJ!
Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia®?
Tulos: yhtd nopea, vahemman virtaa

Laitteistotuki emuloinnille

® emuloitavat x86-rekisterit laiterekistereina
® emuloidulle x86-muistille laitetukea

Nopea emulointi

e monta x86-kAskya samaan aikaan emuloinnissa
sekajarjestyksessa, laitteistotuen avulla

Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus
® uusi kKAannos hitaalle koodille

e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan
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Intelin x86 konekieli
movl %eesp, Y%eebp
subl $4, %esp
push %eax

* data

muisti SR
paaohjelma

JIT- =
kaantajao e}

dl lataus- kes keyr
moduuli &

suoritin

it 186 emuloidut
Crusoen omat | rekisternt
rekisterit eax esp,ebl, ..

Ideana on siis tehda samat asiat kuin alkuperdinen Intelin arkkitehtuurikin, mutta miksi? Tutkijoiden oivallus oli, |
ettd emulointi voisi sopivan laitteistotuen avulla olla nopeampaa kuin tavanomainen suorittimen toteutus.
Esimerkiksi, emulaattorin kaskykanta voisi olla yksinkertaisempi ja siten nopeampi kuin Intelin toteutus. ldea oli
hywd, mutta tavoite karkasi vahan kasista, kun Intelilld otettin vahan samantapaisia ajatuksia kayttoon myds
Intelin omissa suonttimissa. Yksinkertaisemman suorittimen toisena etuna on pienempi virrankulutus, joka sitten
jatkin Crusoen markkinavaltiksi. Pieni virrankulutus kun on mukava asia kannettavissa laitteissa.




Transmetan Crusoe suoritin

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-kd&nnds
Natiivi kdskykanta ei tdrkea sinélldan

¢ kaikki suorifus emulointia, myds KJ!
Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia?
Tulos: yhtd nopea, vahemman virtaa
Laitteistotuki emuleinnille

e emuloitavat x86-rekisterit laiterekistereina

¢ emuloidulle x86-muistille laitetukea

Nopea emulointi
e monta x86-kaskya samaan aikaan emuloinnissa,
sekajarestyksessa, laitteistotuen avulla
Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus
® uusi kdannos hitaalle koodille

e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan
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Intelin x66 konekieli
mowvl %esp, %ebp
subl $4, %esp
push %eax

* data
muisti

paaochjelm

JIT- =
kaantaja O O

g

dl lataus-
moduuli

kes|key

suaritin

186 emuloidut
rekistent
eax.esp.ebl, ..

Crsnn omat
rekisterit

Emuloinnin nopeuttamiseksi Crusoen suonttimella on useita nimenomaan emulointia varten lisattyja laitteita. &
Hyvana esimerkkind on emuloitavan suorittimen laiterekistereiden toteutus Crusoen omina ylimaaraisina
laiterekistereinad. Emuloitavien rekistereiden kayttd on selvasti nopeampaa talla tavoin. Normaalistihan ne on
emulaattoreissa ja simulaattoreissa toteutettu muistissa olewvina tietorakenteina. Toinen nopeutta antava piirre on
se, ettd emuloitavia Intelin arkkitehtuurin konekaskyja ei emuloida yksi kerrallaan, vaan useita yhta alkaa.
Ryhma Intelin kaskyja kddannetdan Crusoen konekiskyjen joukoksi, joka suoritetaan Crusoella vield rinnakkain
silla tavoin, etta jopa kymmenid Crusoen konekaskyja on samaan aikaan suorituksessa. -




Transmetan Crusoe suoritin

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-kdadnnbs
Natiivi kaskykanta ei tarkea sinallaan

e kaikki suoritus emulointia, myoas KJ!
Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia?
Tulos: yhtd nopea, véhemman virtaa
Laitteistotuki emuloinnille

e emuloitavat x86-rekistzrit laiterekistereina

e emuloidulle xG66-muistille laitetukea

Nopea emulointi
e monta x86-kdskyd samaan aikaan emuloinnissa,

sekajarestyksessa. laitteistotuen avulla
Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus

® uusi kaannos hitaalle koodille
e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan
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Intelin x86 konekieli
movl %esp, %ebp
subl $4, %esp
push %eax

* data
muisti

paaochjelma

Jn’_ e ]
I{Eifintéijéi' O O

dl lataus- kesTkey
moduuli # tyks|et

cuoritin

orifi 166 emuloidut
Crusoen omat | rekisterit
rekisterit eax.esp,.ebl, ..

Edellamainittu suoritus alheuttaa ongelmia keskeytysten kanssa. Useat keskeytykset pitaisi pystya e
kasittelemaan valittdmasti kyseisen Intelin konekaskyn jalkeen, mutta Crusoen suorttimella yhden Intelin
konckiskyn suoritusta i ocndd voica cnstis. Ratkaisuna tille on tictokan:amaailmasta tuttu tapahtumicn
peruutus. Yhden Intelin konekaskyyhman suontuksen jalkeen tilanne on vakaa ja se pistetaan talteen. Tarkan
keskeytyksen tapahtuessa suontus peruutetaan talletettuun tilaan. Emulointi jatkuu sitten tasta pisteesta
hitaasti, yksi Intelin konekasky kerallaan, kunnes paastaan uudestaan keskeytystilanteeseen. Talld kertaa
keskeytys voidaan sitten kasitelld tasmalleen samalla tavalla kuin Intelin suoritinkin sen kasittelisi.




Intelin x86 konekieli
movl %esp, %ebp
subl $4, %esp

Transmetan Crusoe suoritin

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-kdannos

o
Natiivi kdskykanta el tarked sinéallaén "Morph host" Lo
® kaikki suoritus emulointia, myas KJ! processor * data

Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia? muisti
Tulos: yhtd nopea, vahemman virtaa
Laitteistotuki emuloinnille

o emuloitavat x86-rekistert laiterekistereina

e emuloidulle x86-muistille laitetukea
Nopea emulointi

e monta x86-kaskya samaan aikaan emuloinnissa,

sekajarjestyksessa, laitteistotuen avulla

Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus
® uusi kKAannos hitaalle koodille

e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan

paaochjelma

JIT- 1 -
el U ¢

dl lataus- kes keyr
moduuli #| tyks|et

suaritin

186 emuloidut
rekisternt
eax esp.ebl, ..

Crusoen omat
rekisterit
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Transmetaa perustettaessa tamittiin tietenkin huomattava alkupadoma. Kun Crusoe suonttimen toteutusmallia &
yritettiin selittdd mahdollisille sijoittajille, asia ei oikein mennyt jakeluun, eikd rahaa tullut. Sitten hoksatttin antaa
koko kokonaisuudelle uusi nimi, ‘morph host processor, joka kuulosti silta, etta olisi keksitty jokin aivan
uudenlainen suortin. Mainhan ei tietenkaan ollut, mutta nyt sijoittajia [aytyi.




Intelin x86 konekiell
movl %esp, %ebp
subl $4, %esp
push %eax

* data

Transmetan Crusoe suoritin Windows

Intelin x86-konekielen emulointi, JIT-kddnnbs
Natiivi késkykanta ei tarkeé sinallaan

e kaikki suoritus emulointia, myoas KJ!
Tavoite: nopeampi, sama lastun teknologia?
Tulos: yhtd nopea, véhemman virtaa
Laitteistotuki emuloinnille

e emuloitavat x86-rekistzrit laiterekistereina

e emuloidulle x86-muistille laitetukea
Nopea emulointi

e monta x86-kaskyd samaan aikaan emuloinnissa,

sekajarjestyksessa, laitteistotuen avulla

Tarkat keskeytykset

e suorituksen peruutus
e uusi kaannos hitaalle koodille

e uusi hidas tarkka emulointi keskeytyskohtaan

Linux

muist] R
paaochjelma

Jn’_ e
kaanlaja O’ O

dl lataus-
moduuli rd

keslkey
tyks|et

cuoritin

186 emuloidut
rekisterit
eax.esp.ebl, .

sn omat
rekisterit
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Crusoe-suonttimeen littyy olennaisena osana aina kaikki emulaattorin ohjelmistot, jotka vievat merkittavasti -
muistitilaa. Varsinaista kayttdjarjestelmaa ei ole, vaan mika tahansa normaali Intelin arkkitehtuurille kdannetty
kayttojarjestelma tulkitaan sellaisenaan. Eli vaikka suoritin on Crusoe, kakki kiytettavat ohjelmistot,
kayttojarjestelma mukaanlukien, vaidaan antaa x66-muotoisina. Suorituskywyn vuoksi on jarkevad pitda usein
kaytettavistd moduuleista tallessa valmiiksi Crusoelle kdannetyt latausmcduulit. Linuxin kehittdjan Linus
Torvalds'in ensimmainen tydpaikka USA ssa ol juuri Transmeta, jossa han porttasi Linuxin Crusoe-suorittimelle.




Tulkinta ja emulointi

Java-ohjelman suoritus
Java tavukoodi, Java-virtuaalikone

Java-ohjelmien emulointi ja kd&nnos

Java-suorittimet

C#
ttk-91, Crusce

Copyrght Teemii Kerola 2005

Olemme nyt kdyneet 1api emuloinnin kayttamista ohjelmien suoritustapana. Emuloinnissa on olennaista, etta
ohjelmiston avulla toteutetaan kaikki ne samat toiminnot, jotka todellisessa suonttimessa tehdaan laitteistolla.
Emuloinnin etuna on joustavuus, mutta suontusnopeus yleensa karsii. Esittelimme Java-chjelmien kaikki
suontustavat ja JVM'n rakenteen. Esittelimme myds lyhyesti Microsoftin kilpailijan Javalle, C#, ja C#n

suontusympanstin. Kavimme lopuksi lapi Crusoe-suonttimen, joka on alkuaankin suunniteltu nimenomaan
emulointia varten.
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