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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Mglichkeit zur Ausfihrung von Altanwendungen in einer typsicheren
Java Virtual Machine (JVM) vor. Der Barcode der Gastarchitektur wird zur Laufzeit zu Java
Bytecode ,,hochkompiliert” und dann durch den Uibersetzer der JVM wieder zu Birco-

de der Hostarchitektur ,,herunterkompiliert”. Die prototypische Anwendung JXEmaigiaht
also die Ausfihrung unsicherer Altanwendungen in der sicheren Umgebung einer JVM.

JXEmu unterditzt mehrere Gastarchitekturen, darunter auch die ARM Architektur, deren
Modul als Teil dieser Arbeit entwickelt wurde. Anstatt die Gastarchitektur durch die direkte Er-
zeugung von Java Bytecode zu emulieren, erfolgt die Spezifikation einer Gastarchitektur durch
eine Sammlung aus Codasken, den sogCode-Templateslie in der Java Programmiersprache
geschrieben werden, und einer Methode zur Abbildung nativer Anweisungen der Gastarchitek-
tur auf Sequenzen solcher Code-Templates. Die Code-Templates werden durch diremegul
JavaUbersetzer zu Java Bytecodieersetzt und dann von einem entsprechenden Codeerzeu-
gungsmodul von JXEmu zu @Reren Codebkken zusammengesetzt.

Fur die Codeerzeugung untdittt JXEmu verschiedene Strategien, angefangen von der Co-
deerzeugung auf der Ebene nativer Instruktionen im Interpretermodus bis hin zu der Erzeugung
komplexer Superkicke. Alle diese Strategien sind von derselben Spezifikation hergeleitet und
fugen sich daher nahtlos in die Architektur von JXEmu. Die verschiedendimgbenfen Verfah-
ren werden — zusammen mit ihren Vorteilen und Bedonkungen — in dieser Arbeit ebenfalls
vorgestellt und diskutiert.

Auch wenn die Leistung von JXEmu im Moment nicht akzeptabel ist, so lasseradigi-st
ge Steigerung der Leistunggfigkeit der zugrundeliegenden Hardware und die weitere Unter-
suchung und Verbesserung débersetzungsverfahren darauf hoffen, dass in Zukunft die Un-
terstitzung von Altanwendungen auf neuen Architekturen durch deren dynantibemsetzung
zu Java Bytecode bewerkstelligt werden kann. Daraitem sowohl Hardware- als auch Softwa-
rearchitekten von den Einsé@mnkungen der Abéartskompatibiliait befreit.






Abstract

This thesis presents an approach to executing legacy applications on top of a type-safe Java
Virtual Machine (JVM). The native code of tiggiest architecturés upcompiled to Java bytecode

at runtime and then downcompiled to native code of the host architecure by the JVM’s JIT
compiler. The prototype application JXEmu therefore allows running unsafe native applications
in a safe environment provided by the JVM.

Multiple guest architectures are supported for the legacy applications, beneath this the ARM
architecture, whose JXEmu module was developed as a part of this thesis. Rather than emulating
the guest architecture by directly emitting Java bytecode, the specification of a guest architecture
is provided by a number of code snippets in Java source language and an appropriate method for
mapping native instructions to a sequence of those code snippets. The code snippets are compiled
to Java bytecode by the regular java compiler and then assembled to larger code blocks by an
appropriate code generation module of JXEmu.

Multiple strategies for code generation are available within JXEmu, ranging from simple
native instruction based code generation in interpreter mode to the generation of complex super-
blocks. All of these strategies are derived from the same specification and plug seamlessly into
the JXEmu architecture. The various available strategies along with their benefits and limitations
are also discussed within this thesis.

Even though the performance is not acceptable at the moment, the steady increase in perfor-
mance of the underlying hardware as well as the further investigation of compilation strategies
may allow to support legacy applications by upcompiling them to Java bytecode, thereby freeing
hardware as well as software architects from the constraint of backward compatibility.
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Kapitel 1

Einleitung

Traditionelle Befehlssatz-Architekturen (I$Awerden oft nach Notwendigkeiten der zugrun-
deliegenden Hardware Implementierung entworfen. Eine wichtige Rolle beim Entwurf spielt oft
die Kompatibilitat zualteren (Vor@nger-) ISAs, welchelir die Akzeptanz der neuen Architek-

tur bei den Benutzern unabdingbar ist. Bestehende AnwendungétigemBirarkompatibilitit

zu den bestehenden ISAs und suofken die Entwurfsfreiheit entscheidend ein.

Der aktuelle Trend geht hin zu semantisch reicheren ISAs, welche nicht im Hinblick auf eine
bestimmte Hardware Implementierung entworfen wurden, sondern auf einer virtuellen Maschine
(VM) basieren. Den bekanntesten Vertreter dieser GattiinfjedJava bilden. Der Codéiff die
virtuelle Maschine wird zur Laufzeit durch einen Just-in-Time Compiler (JIT) zu Coddié
ISA der Zielarchitektur, also der tdtshlich audfihrenden Hardwarébersetzt. Eine Vielzahl
existierender Arbeiten haben gezeigt, dass eine sditfeesetzung zur Laufzeit sehr effizient
moglich ist.

Neben der erbhten Entwurfsfreiheit bringen high-level Architekturen weitere Vorteile wie
z.B. Typsicherheit mit, welche viele Probleme konventioneller ISAs wie z.B. Ridfékaufe be-
heben. Dem Durchbruch dieser Architekturen steht jedoch die Masse an Altanwertiunden
die Abhangigkeit der Anwender von diesen etablierten Programmen entgegen. Eine Portierung
dieser Anwendungen von einer konventionellen, Hardware-basierten ISA auf eine VM-basierte
ISA erfordert eine aufwendige Neuprogrammierung der Anwendung in einer typsicheren Spra-
che wie Java.

Diese Arbeit stellt einen@sungsansatiif dieses Problem vor. Der Code der Altanwendung
wird dynamisch zu Java Bytecodbersetzt. Dieser wird im Regelfall durch den JIT der Java VM
wieder auf eine Hardware-basierte ISA ,,herunterkompiliert”. Diadfesen Zweck entwickelte
Anwendung JXEmu ist selbst in Java geschrieben und damit auf allen Zielplattformexhiguff
fur die ein Java Runtime Environment existiert.

JXEmu istin der Lage iir Linux entwickelte Altanwendungen im ELF-Format ausauen.

Als Gastarchitekturen werden im Moment ARM und PowerPC uni&istein Modul fir MIPS
istin Arbeit. Eine Erweiterung auf andere Betriebssystemschnittstellen als Liawexabenfalls
denkbar.

1ISA: Instruction Set Architecture
2fir traditionelle, Hardware-basierte ISA entworfene Anwendung

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wird zZachst die Architektur von JXEmu
beschrieben. Dabei werden die einzelnen Module der Anwendung, insbesondere die Emulation
untypisierten Speichers in der JVM, &utert und die Interaktion zwischen den einzelnen Modu-
len beschrieben. Kapitel 3 beschreibt den Mechanismus, der zur Erzeugung von Code in JXEmu
verwendet wird. Dabei werden einige Besonderheiten hervorgehoben und Hinweise gegeben,
die beim Entwurf von Moduleniir neue Gastarchitekturen beachtet werdérssan. In Kapi-
tel 4 wird die ARM Untersifitzung von JXEmu @her beschrieben. Dabei werden im Speziellen
die Besonderheiten der ARM Architektur betrachtet, da generische Aspekte bereits in Kapitel 3
behandelt wurden.¥ die Erzeugung von Code untarstt JXEmu verschiedene Strategien, die
in Kapitel'5 beschrieben werden. Dabei werden insbesondere die Vorteile und @dsotgen
der einzelnen Strategien diskutiert. Die Arbeit wird mit einigen Leistungsmessungen in Kapitel 6
abgeschlossen.

Die einzelnen Kapitel beschreiben die Module umfassend, jedoch nicht bis ins letzte Detail.
Insbesondere auf die Darstellung unddtiterung von Quellcode wurde, bis auf wenige Beispie-
le, die zum Gesamtveigtdnis sinnvoll erschienen, verzichtet. Higrsei auf die ebenfalls im
Laufe dieser Arbeit entstandene Dokumentation des Quellcodes verwiesefibEns&htliche
Referenz in verschiedenen Formatasst sich aus dem Quellcode mit dem Prograjewadoc
erzeugen.



Kapitel 2

JXEmu Architektur

Zunachst soll einUberblick iiber die Architektur von JXEmu gegeben werden. Ein Ziel beim
Entwurf des Emulators war die einfache Erweiterbarkeit unatlishe Gastarchitekturen und
Ubersetzungsverfahren. Das daraus resultierende Design der Anwendung ist in Abb. 2.1 dar-
gestellt. Bei einigen der dargestellten Module handelt es sich lediglich um Schnittstélen, f
die mehrere Implementierungen viggbar sind. Diesednnen beliebig miteinander kombiniert
werden, wodurch z.B.ii eine neue Gastarchitektur automatisch auch @hersetzungsver-
fahren zur Verfigung stehen. Im Folgenden soll am Beispiel der Initialisierungsphaselasin

jedes der Module kurz beschrieben werden, um einen Gesamteindruck von der Funktionsweise
von JXEmu zu vermitteln. Es folgt eine genauere Beschreibung der einzelnen Module in Ab-
schnitt 2.2. Die Audihrungsphase wird in Kapitel 3 zusammen mit dem Gesamtkonzept der
Codeerzeugung betrachtet.

2.1 Initialisierungsphase

Kernstick von JXEmu ist der Emulator. Dieser isitfdie eigentliche Codeerzeugung Arslig.
Hierfur existieren mehrere Strategieiir flie jeweils eine eigene Implementierung des Emula-
tors existiert. DieUbersetzung kann beispielsweise instruktionsweise im Interpretermodus er-
folgen, oder aber in @f3erer Granulasit wie z.B. BasicblocKs

Der Emulator arbeitet eng mit den anderen Komponenten des Systems zusammen. In der
Initialisierungsphase verwendet er Ashst den Loader, um die Architektur der vorliegenden
Binaranwendung zu bestimmeriifdiesen Zweck bietet der Loader eine statische Methode an.

Mit Kenntnis der Gastarchitektur werden nun Instanzen der architektamgiden Teile
CPU und JIT erzeugt.

Die CPU Klasse ist — grob betrachtet — eine Ansammlung statischer Variablen. Jede dieser
Variablen repasentiert ein bestimmtes Register der emulierten CPU. Die Inhalte dieser Varia-
blen werden vithrend der Austhrungsphase den Status der CPU zu bestimmten Zeitpunkten
enthalten. Diese Zeitpunkte sind von der @iten Codeerzeugungsstrategie&iaiig.

1An dieser Stelle sei bemerkt, dass Interpreter und Codegeneratoren, welabbligtsCode erzeugeniimsen,
von derselben Spezifikation abgeleitet sind. Beide Klassen implementieren die Emulator Schnittstdligenisith
so fur die restlichen Teile von JXEmu transparent in die Gesamtarchitektur.

13



14 KAPITEL 2. JXEMU ARCHITEKTUR

: PC/SP
<+— initialisieren
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Abbildung 2.1: JXEmu Architektur

Fur jede untersitzte Gastarchitektur existiert eine Implementierung des JIT-Moduls. Dem
JIT kommen zwei wichtige Aufgaben zu: Zum einen wird er bei der Codegenerierung vom Emu-
lator verwendet, um native Instruktionen der Gastarchitektur zu dekodieren. An dieser Stelle soll
der BegriffCode-Templatem weiteren Verlauf auch kurz miiemplatebezeichnet, eingéhrt
werden. Bei einem Code-Template handelt es sich um eine kleine in Java geschriebene Methode.
Ein Beispiel fir ein solches Templateare beispielsweise eine Methode zur Addition von zwei
Ganzzahlen, wie in Abb. 3.1 auf'S. 22 dargestellt. Die Dekodierung der nativen Instruktion durch
den JIT erfolgt in Form einer Abbildung der Instruktion auf eine Folge von Code-Templates,
durch deren sequentielle Augfrung exakt die Semantik der nativen Anweisung nachgebildet
wird. Eine genaue Beschreibung des Codeerzeugungskonzeptes erfolgt in Kapitel 3. Bis dahin
soll die Vorstellung geingen, dass durch Aneinanderreihung von Templai@saye Codeliicke
erstellt werden &nnen. Zum andereniimsen alle verwendeten Templates vom jeweiligen JIT
implementiert werden.

Nachdem nun Instanzen von JIT und CPU existieren, kann der Loader mit dem eigentlichen
Laden der Birdatei beginnen. Die relevanten Sektionen werden an die entsprechenden virtuel-
len Adressen im Memory geladen. AuRerdem wird der Stachie Ausfihrung des Programms
vorbereitet, wozu das Environment-Array, Parameter-Array und schlief3lich die Parameteranzahl
in dieser Reihenfolge in den Stack geschrieben werden. Zuletzt wird der CPU Status mit den in-
itialen Werten @ir Stackzeiger und Befehlghler initialisiert.

Die Initialisierungsphase ist damit abgeschlossen und der Emulator kann nun mit der eigent-
lichen Ausfihrung beginnen. Bevor die Augfrung beschrieben wird, soll jedoch ein genauerer
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Blick auf die einzelnen Module erfolgen.

2.2 Module von JXEmu

Die Architektuiibersicht in Abb. 2.1 zeigt nur die wichtigsten Module von JXEmu. Neben die-
sen existieren viele kleine Hilfsklassen, die zum Teil jedoch Kernaufggbemehmen. Eine
komplette Beschreibung der Hilfsklasseitirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen.
Stattdessen werden die Aufgaben der Hilfsklassen in dieser Beschreibung den Modulen zuge-
ordnet, die direkten Gebrauch von den Hilfsklassen machen bzw. konzeptionell am passendsten
sind.

2.2.1 Linux Kernelemulation

Die Ausfuhrung von Prozessoranweisungen im Benutzermodugrigtifien Prozess nicht aus-
reichend. Zum Zugriff auf Peripheriegae wie die Festplatte oder auf andere Funktionen des
Betriebssystems, wie beispielsweise die Inkarnation neuer Prozesse, wird vom Betriebssystem
eine geeignete Schnittstelle bereitgestellt [BCO0, Kapitel 8]. Diesatziche Ebene bringt
mehrere Vorteile mit sich, insbesondere @rhes die Sicherheit des Systems, da alle Zugrif-

fe Uber die Systemschnittstelle der Zugriffskontrolle des Betriebssystems unterliegen.

JXEmu emuliert die Schnittstelle des Linux Kernels [Tor], derzeit aber nur in sehr gerin-
gem Umfang. Jedem Systemaufruf ist eine bestimmte Nummer zugeordnet. Der Wechsel in
den Systemmodus erfolgt durch das Assin eines Software-Interrupts, \iioflie CPU i.d.R.
eine spezielle Instruktion bereitstellt. Die Aufrufsemantik ist architektukably und @r vie-
le Architekturen, darunter auch die ARM-Architektur, kaum dokumentiert. Aufschlul? gibt in
diesem Fall ein Blick in die Quellen des Linux-Kernels |Tor] oder der C-Bibliothek [EEJ
Die Aufrufsemantik &ir den ARM wird in Kapitel 4 mit der Beschreibung von JXEmus ARM-
Unterstitzung erfolgen. Dieser Abschnitt bes&hkt sich auf die Beschreibung des Kernel Mo-
duls. Nach aufRen stellt der Kernel die Methode

public static int
do_syscall(int cmd, int r0, int rl, int r2,
int r3, int r4, int r5, int r6);

bereit. Dieseiihrt den Systemaufruf mit der ikmd Ubergebenen Nummer mit denr@ —+6
Ubermittelten Parametern aus und gibt déri®jabewert des Systemaufrufsizck. Die Ermitt-
lung der Nummer des Systemaufrufs sowie der Parameter ist, wie bereitargnarchitektu-
rabhangig und hat daher im jeweiligen JIT innerhalb eines Code-Templates zu erfolgen, welches
auch den Aufruf vordo _syscall() veranlasst.

Leider ist auch das Kernel-Modul nich&gzlich von der Architektur unakiingig. Beispiels-
weise nilssen Systemaufrufe, welche den virtuellen Spefdlesen oder schreiben, die Byteor-
der der vorliegenden Gastarchitekturibeksichtigen. Deshalb existieren Subklassen von Kernel

%Der Begriffvirtueller Speichemwird in dieser Arbeit zur Bezeichnung des durch das Memory Modul emulierten,
untypisierten Speichers verwendet. Er ist nicht zu verwechseln mit dem entsprechenden Begriff aus dem Betriebs-
systembereich.
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mit dem Namen KerneARCH welche Methoden des Kernels an den notwendigen Stellen mit
architekturspezifischen Variantéberladen.

2.2.2 Speicheremulation

Aus physischer Sichtist der Speicher lediglich eine Aneinanderreihung von Bytes oderity
welche nicht typisiert sind. In der JVM hingegen besitzt jede Speicherstelle einen definier-
ten Typ. Der Zugriff auf solche Speicherzellen ist nur unter Verwendung des zugewiesenen
Typs niglich. Im Gegensatz dazwhknte im untypisierten Speicher die gleiche Speicherzelle
zuréchst mit einer Ganzzahl beschrieben werden, um anschlie3end als Gleitkommazahl wieder
gelesen zu werden. Die intuitive Herangehensweise zur Emulation des Hauptspeichers in einer
JVM ware ein Array von Bytes. Das Memory Modulisste Operationen zur Emulation eines
Wortzugriffes bereitstellen, welche diesen auf Byteoperationen abbilden. Datue w.B. beim
Schreiben eines vier Byte groRen Wortes diesefiaust in vier einzelne Bytes zerlegt, welche
dann einzeln in das Byte-Array eingebractitraden.

Diese Losungsmglichkeit ist sehr ineffizient: Beim Zugriff auf ein Arrayelement muss die
JVM zurachst piifen, ob auf einenigtigen Index zugegriffen wird [LY99, S. 39]. Dabei muss
der Index sowohl mit der unteren als auch der oberen Griépemiift werden, was pro Bytezu-
griff zwei Indexpfifungen ergibt. Ingesamt entstehém flas Schreiben eines Integer also acht
Indexpiifungen sowie 4 Speicherzugriffarfdas eigentliche Schreiben der Bytes.

Es wurden deshalb andere Herangehensweisen implementiert. Bevor die zwei vorhandenen
Implementierungen beschrieben werden, soll kurz ein Blick auf die Schnittstelle des Memory
Moduls geworfen werden.

Schnittstelle des Memory

Der Memory bietet nach aul3en die oben angesprochenen Methoden zum Schreiben und Lesen
der primitiven Datentypen byte, short, int und long an bestimmten Adressen, sowie dem Lesen
und Schreiben ganzer Arrays von Bytes. Soweit sinnvoll existigiiejele Methode sowohl
little-endian als auch big-endian Varianten. Es ist Aufgabe des jeweiligen JIT, die korrekten
Methoden zu verwenden. AulRerdem bietet der Memory eine einfache Form von Speicherschutz:
Fir jede Speicherseitédknen die Bitsyorhandennur lesbarundausftihrbar vermerkt werden.

Beim Zugriff auf den Speicher werden diese Bitserpiift. Auf Speicherzugriffsverletzungen

wird mit einerRuntimeException  reagiert.

SafeMemory

Der Arbeitsspeicher wird in Seiten der @®e 4 kB aufgeteilt. Jede dieser Seiten wird als ein
int[]  realisiert. Eine Seitentabelle edthdie Referenzen auf diese Seiten und ist somit vom
Typint[][] . Da aus Arithmetikgiinden der Speicher nur bis zu einer maximalen Adresse von
Ox7fffffff verwendet wird, gefligt eine Seitentabelle mit 512k Eiagen. Damit ergibt sich die
Grofe der Seitentabelle zu 2MB und diedBe des adressierbaren Speicherbereichs zu 2GB.
Die Eintrage der Seitentabelle enthalten nur dafittige Referenzen, wenn die Seite bereits
allokiert wurde, was nur dann geschieht, wenn die Seite audictdish verwendet wird.
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T
Indizes bestimmen Offset kalkulieren : Seite allokieren
| page fault
page=addr >>> 12; i=(offs& 3)<<16; | - > i=(offs& 3)<<16;
offs=addr & Oxffff; i |= offs>>>2; | Null Pointer i = offs>>>2;
I
l | l
I
I
I
I
Direkter Zugriff ! Byteweiser Zugriff
pt[page][i] = value; | nicht aligned
: ArraylndexOutOfBounds o
|
' | '
|
|
|
schneller Pfad : langsamer Pfad
Abbildung 2.2: Speicherzugriffuf den Aufruf vonputint(addr,value) . Im haufigen

Fall des Zugriffs mit Alignment auf bereits allokierte Seiten wird der schnelle Pfad durch-
laufen. Falls die Seite noch nicht allokiert war, wird dWillPointerException ab-
gefangen und die Seite allokiert. Ist die Adresse nicht auf vier Bytes ausgerichtet, wird
ein offs groRRer als 1024 erzeugt, welches bei der Arraygreniégapg der JVM zu einer
ArrayOutOfBoundsException fuhrt. In diesem Fall wird der Integer in Bytes zerlegt und
so in den Speicher eingebracht.

Ein flaches Array wiire zwar schneller, da die Indirektidiber die Seitentabelle und die da-
mit verbundenen Kosten entfalleriivden. Die JVM initialisiert jedoch jede Variable. Im Falle
einesint[]  werden alle Komponenten mit O vorbelegt [LY99, S. 14], was débutf dass das
Betriebssystem physischen Speicligrdas gesamte Array allokieren muf3, in diesem Fall 2GB.
SafeMemory ist optimiertifr Zugriffe mit korrektem Alignment. Dies ist die weitauaufigs-
te Zugriffsform, da bei vielen Architekturen ein korrektes Alignment eiimeden Wortzugriff
notwendige Voraussetzung ist. Auf anderen Architekturen wie der Intel x86 Architektur ist der
Wortzugriff auf nicht ausgerichtete Adressen zwar prinzipig@pfich, jedoch langsamer als ein
Zugriff mit korrektem Alignment. DidJbersetzer erzeugen dahér korrektes Alignment opti-
mierten Code. Der schematische Ablauf beim Schreiben eines Integer ist in Abb. 2.2 dargestellt.
Die Prifungen zum Speicherschutz wurden zur Vereinfachung weggelassen.

Um unrdtige Uberpiifungen auf dem schnellen Pfad zu vermeiden werden Ausnahmen der
JVM genutzt. Im Falle einer nicht allokierten Seite ist in der Seitentabellereilie -Referenz
eingetragen. Die JVM fift beim Zugriff auf die Seite die Referenz und erzeugt bei einem
Seitenfehler ein®lullPointerException . Fur diese muss nur eine Fehlerbehandlung ein-
gerichtet werden, welche die Allokierung der gevgchten Seite veranlasst. Der schnelle Pfad
muss aul3erdem verlassen werden, wenn ein Wortzugriff nicht an einer 4 Byte Grenze stattfin-
det. Um eindhnliches Verfahren wie bei der Fehlseitenbehandlung zu verwenden, ist ein kleiner
Trick notwendig. Wenn die Adresse nicht auf 4 Byte ausgerichtet ist, so ist wenigstens eines
ihrer beiden niederwertigsten Bits von 0 verschieden. Diese beiden Bits werden an die Bitposi-
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tionen 16 und 17 des Offsets innerhalb der Seite gebracht, wodurch das Offset garaifdiert gr

als 1024, der oberen Arraygrenze bei einer 4kB Seite, wird. Bei der Arraygrefidengrder

JVM wird der ungiltige Index erkannt und einrraylndexOutOfBoundsException er-

zeugt. Far diese kann eine Fehlerbehandlung installiert werden, die die Aktionen des langsamen
Pfades durclifhrt. Auf diesem wird das Wort byteweise in den Speicher eingebracht.

DirectMemory

Im Sun JDK bietet die Klasssun.misc.Unsaf1dglichkeiten zum Zugriff auf und zur Alloka-

tion von untypisiertem Speicher. Die Unsafe Klasse ist allerdingsimuen internen Gebrauch
wahrend des Bootstrappings der JVM bestimmt und kann nicht beliebig instanziert weébden.

eine Hinterdrr ist es jedoch rglich, an eine withrend des Bootstrappings erzeugte Instanz der
Unsafe Klasse zu gelangen. Dieser Entwurfsfehler scheint in neueren JDK ab Version 1.5.0 be-
hoben zu sein, mit JDK 1.4.2 verhilft er IXEmu aber zu Zugriff auf untypisierten Speicher. Im
Gegensatz zum Safe Memory &iilff die Indirektioniber die Seitentabelle. Mittels der Unsafe
Klasse ist es riiglich, einen groRen Speicherblock direkt vom Heap zu allokieren, ohne dass die-
ser initialisiert wird. Das Betriebssystem wird deshalb nur physischen Speighet€chlich
verwendete Seiten allokieren.

2.2.3 Virtuelle CPU

Fur jede Architektur muss eine Klasse mit dem Namen ORth existieren. Diese repsen-

tiert den Status der emulierten CPU zu bestimmten Zeitpunkédmwend der Augfhrung. Die-

se Zeitpunkte sind aliimgig von der ge@hlten Codeerzeugungsstrategie. Beildbersetzung

von Basicblocks entlit der CPU Status immer die Werte, die nach dem Verlassen des letzten
Basicblocks aktuell waren. Hignf entlélt die Klasseiir jedes Register der emulierten CPU ei-

ne statische Variable vom entsprechenden Typ. Die spezifischen CPU Kladssemvon der
Klasse CPU abgeleitet sein. Damit wird sichergestellt, dass einige Konventionen, wig@iche f
das CPU Modul gelten iissen, beachtet werden. Diese existieren entweder aus Optimierungs-
grunden oder zur Verlagerung architekturspezifischer Merkmale auf die architektu@umggdpd
Ebene des Codegenerators.

Semantik des Befehlszhlers

Die Superklasse CPU definiert einen statischen IntBgein diesem befindet sich immer die
reale Adresse des aktuellen Befellslers. Eine eventuelle Pipeline des Prozessors wird nicht
bericksichtigt. Zur Ermittlung des BefehBllerwertes unter Bécksichtigung der Pipeline
muss jede CPU-Spezialisierung die Metha@iustPC()  implementieren. Diese liefertif
einen gegebenen Wert des Befehlsiers den angepassten Wert unteriBksichtigung der Pi-
peline. Das Offsetifr die Pipeline kann nicht statisch festgelegt werden, auch nicht innerhalb
einer Architektur. Der ARM Prozessor untdrstt beispielsweise zwei Befehidge, einen 32

Bit Modus und einen 16 Bit Thumb Modus. Zwischen diesen Modi kann zur Laufzeit umge-
schaltet werden. Durch das Pipelining des ARM ist der Beféhilez der aktuell ausg@firten
Instruktion immer um zwei Instruktionen voraus. Das Offset ist dabeiaiadpig vom aktuellen
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Modus, entweder acht oder vier Bytes. Die MethadustPC()  passt den Befehlghler
unter Beficksichtigung des aktuellen Modus an.

Sprungziel indirekter Spriinge

Fur direkte Spiinge muss kein Code zur Berechnung des Sprungziels erzeugt werden, da das
Ziel des Sprungs bereits zur Zeit débersetzung bekannt ist. DEbersetzer kann also einfach

an dieser Adresse fortfahren. Bei indirekteni@men ist das Sprungziel vorher nicht bekannt,
beispielsweise weil das Sprungziel sich in einem Register befindetiiHenttalt die CPU Su-
perklasse den Integ®&PC Dieser soll nach jedem indirekten Sprung die Adresse dehsten
Anweisung enthalten. Wie schon beim Befeflsier wird auch hier die Pipeline nicht lbek-
sichtigt. Im Falle eines bedingten indirekten Sprungs, der nicht duréhgefurde, ist der Wert

in NPCnach dem Sprung nicht definiert.

Bedingte Spiiinge

Sprungbefehle &nnen, wie oftmals auch andere Anweisungen, an eine gewisse Bedingung ge-
knipft werden. So eine Bedingungtnte z.B. sein, dass das Zero-Flag des Statusregisters ge-
setzt sein muss, weil eine vorherige arithmetische Instruktion das Ergebnis 0 errechnet hat. Die
CPU sieht hierir eine boolsche Variablg (Z-Flag) vor. Wenn beim Durchlaufen eines be-
dingten Sprungs die Bedingung @ltf war, muss das Z-Flag nach Durcifrung der Instruktion
gesetzt sein. Ansonsten darf das Z-Flag nicht gesetzt sein. Damit wird es dem Codegenerator
moglich zu erkennen, ob ein bedingter Sprung durchigefwurde oder nicht.

2.2.4 ELF Loader

Der Loader spielt nur éhrend der Initialisierungsphase eine Rolle, welche in Abschnitt 2.1
beschrieben wurde. Seine Aufgaben sind die Ermittlung der Architektur von EL&rdgitei-
er? [TIS95, ARMO1] und das Laden der einzelnen Sektionen in den virtuellen Speicher.

Architekturermittlung

Zur Ermittlung der Architektur einer ELF-Bardatei stellt der Loader die statische Methode
getArch()  zur Verfugung:

public static int getArch(String filename);

Diese liest aus der ELF Datei, deren Dateinamen sie als Parameitty dals FeldE_machine

aus dem ELF Header [ARMO1, S. 8-9]. Beimachine handelt es sich um eine vorzeichen-
lose 16 Bit Ganzzahl. Jeder Architektur ist hier eine bestimmte Zahl zugeordnet, im Falle von
ARM/Thumb der Wert 40. Architekturaimgige Module wie die CPU stellen eine statische
Methodeinstance() bereit, welche beUbergabe des Wertes aHsmachine eine zur Ar-
chitektur passende Implementierung instanziert.

3In dieser Arbeit wird der Begriff ELF (Biar-)Datei vereinfachendif ausfihrbare ELF-Biérdateien verwendet.
Neben diesen existieren auch dynamische Bibliotheken sowie relokierbare Objektdateien im ELF Format. Diese sind
fir IJXEmu jedoch uninteressant und in dieser Arbeit somit nicht relevant.
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Laden der Binardatei in den virtuellen Speicher

Eine ELF Datei ist aus verschiedenen Sektionen aufgebaut, welche bei dahAugf den Seg-

menten des Speicherabbilds des Prozesses entsprechen. Mit Ausnahme von evtl. vorhandenen
Kontrollsektionen rissen die Sektionen, darunter fallen insbesondere Text- und Datensegment,
also in den virtuellen Speicher geladen werden. Die Anfangsadressen der Sektionen im Spei-
cherabbild werden desh _addr des jeweiligen Section Header entnommen [ARMO1, S. 14].
Wahrend des Ladevorgangs wird auch dagagliche Ende des Heap, der sbdk ermittelt und

im Kernel Modul initialisiert.

Initialisierung der CPU

A

|.Iu Der Status der CPU muss geeignet initialisiert werden, damit mit
0 der Ausfihrung des Programms begonnen werden kann. Konkret
key\0 §| mussen Befehlghler (PC) und Stackzeiger (SP) initialisiert wer-
R=mi 5 den. Der PC wird mit der Anfangsadresse des Textsegments initia-
\OUSE | < lisiert. Die Anfangsadresse des S&hlgt von der Konfiguration des
ikey ) Loaders ab und berechnet sich als die Differenz aus den konfigu-
me/m rierten WerterSTACKBASE der Startadresse des Stack von der ab
— dieser zu kleineren Adressen hiraghst, undMAXENVIRON(sie-
% E=/ho he Abb. 2.3). Beide Wertednnen beliebig konfiguriert werderijrf
o \OHOM STACK_BASE sollte jedoch ein Wert kleiné®! gewahlt werden,
% NO-a_ um Arithmetik mit vorzeichenbehafteten Ganzzahlen verwenden zu
il Is\0- | konnert.
< NUDL
= %‘ — Vorbereitung des Stacks
— Abb'2.3 zeigt den fertig initialisierten Staclrfdie Kommandozeile
NULL Is -1 -a sowie ein vereinfachtes Environment, bestehend aus den bei-
- i den VariablelJSERundHOME. Direkt iber dem arénglichen SP
g’ findet sich die Zahl der Parameter, der Name des ailkpeifiden
Programms inklusive, in diesem Beispiel also 3. ithear folgen die
SP Zeigerarraysargv undenvp welche Zeiger auf die einzelnen Argu-
age @) || mente bzw. Umgebungsvariablen enthalten und jeweils durch einen

NULL-Zeiger abgeschlossen sind.
Abbildung 2.3: Stack ir
die Ausfihrung vonis -| -
avorbereitet

4Java kennt keine Arithmetik mit vorzeichenlosen Ganzzahlen.
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2.2.5 Instruktionsdekodierung durch den JIT

Der JIT ist dafir zustindig, native CPU Anweisungen aus dem Memory zu lesen und diese zu
dekodieren. Die Dekodierung erfolgt in Form einer Abbildung der nativen Instruktion auf ei-
ne Folge von Template Anweisungen, welche das Verhalten der emulierten Instruktion exakt
nachbilden. AuRerdem erih der JIT die Implementierungen aller Template Methoden, die er
zur Emulierung der nativen Anweisungen bégt. Das Konzept der Codeerzeugung von JXE-
mu durch das Verwenden von Template Methoden wird in Kapitel 3iadgth erButert. Die
Besonderheiten der ARM Architektur, die beim Entwurf des zigiglen JIT Moduls beachtet
werden mussten, werden in Kapitel 4 beschrieben.

2.2.6 Emulator: der Codegenerator

Das Kernmodul von JXEmu ist der Emulator. Es existieren verschiedene Implementierungen
des Emulators, welche in Kapitel 5 einzeln vorgestellt werden. Jede dieser Implementierungen
verfolgt eine bestimmte Strategie bei der Erzeugung, Zwischenspeicherung unichrunsf

von Codefragmenten. Die Granuldtitdieser Codefragmente beginnt auf der Ebene einzelner
Templates und geht hin bis zu komplexen Sugirkén.

2.2.7 Templatelieferant: die Factory

Die Factory und ihre Hilfsklassen dienen dem Emulator als Lieferant von Code Templates. Die-
se werden aus deribersetzten JIT gelesen und so angepasst, dass sie im generierten Code
des Generators verwendet werdémien. Die notwendigen Anpassungen werden in Kapitel 3
erlautert.

2.2.8 Emit

Mit Hilfe des Emit Moduls ist es iaglich, zur Laufzeit neue Java Klassen zu generieren und In-
stanzen dieser Klassen zu erzeugen. Der Emulator erzeugt mit Hilfe voniE mhi¢ fgenerierten
Code-Fragmente jeweils eine eigene Klasse und eine Instanz dieser Klasse. Jede von Emit ge-
nerierte Klasse endit eine Methode mit dem Namexxecute() . Ein Aufruf dieser Methode
bewirkt die Ausfihrung des generierten Codes.



Kapitel 3

Codeerzeugung in JXEmu

Da JXEmu Modi untersitzt, die mit gbRerer Granuladt als der Instruktionsebene arbeiten,
ist es erforderlich, Java Bytecode zu erzeutiébie inituitive Herangehensweiséjrfjede nati-

ve Instruktion direkt die Abbildung auf Bytecode durchiiufen, ist nicht nur sehr aufwendig,
sondern auch fehleradfig. Speziell fir komplexere CPU Instruktionen steigt sehr schnell die
Komplexitat des zu erzeugenden Bytecodes an. Der Entwurf von JIT-Modiuteretie Archi-
tekturen vare damit alles andere als trivial undimde fortgeschrittene Kenntnis der Java VM
erfordern. Stattdessen wird der Entwurf der JIT Module auf eibberen Ebene durchgedrt:

der Java Programmiersprache.

3.1 Code-Templates

Ein Code-Template ist eine in Java implementierte Methode, die eine Maschineninstruktion oder
einen Teil einer solchen emuliert. Die Implementierung dieser Code-Templates findet direkt
im jeweiligen JIT-Modul statt. Ein Template wird als solches erkennbar gemacht, indem der
entsprechenden Methode da&f¢jit_ im Namen vorangestellt wird. Die Transformation der
Template Methoden zu Java Bytecode erfolgt durch den Udbeasetzejavac im Zuge der
normalenUbersetzung der Quelldatei des JITiren Entwickler eines JIT sind damit keinerlei
Kenntnisse des Java Bytecode erforderlich. jBeac handelt es sich zudem um ein erprobtes
Werkzeug, von dessen Zuvassigkeit bei detUbersetzung ausgegangen werden kann.

Ein Beispiel eines solchen Templates ist

public static void in Abb.' 3.1 zu sehen. Das Template dient der
jit_add(int Rd, int opl, int op2) { Addition von zwei Ganzzahlen. E&lft auf,

Rd = opl + op2; dass die Template Methode als solche kei-
} nen Sinn macht, und in der Tat von einem

findigen Java-Compiler bei déibersetzung

wegoptimiert werden &nnte. Es sei deshalb
Abbildung 3.1: Templateifr die Additionsope- an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der
ration zweier Ganzzahlen Templatemechanismus mit zkftigen JDK

Implementierungen u.U. nicht mehr funktio-

Im reinen Interpretermodusase eine Erzeugung von Code nicht notwendig. Stattdessemté fir jede native
Instruktion eine Java Methode zur VBdgung gestellt werden, welche beim Auftreten der Instruktion direkt von
JXEmu aufgerufen wird. 29
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9 Instanz erzeugen o .
> | ausflhrbare
6 erzeugt| ausfuhrbare Instanz
Klasse 7 Code fur
execute() .
erzeugen 10 ausfiihren/cachen

5 Parameter 1 dekodierte Anweisung
flr execute() anfordern -
Emit 8 Instanz der Emulator - . JIT
erzeugten Klasse 2 Decodedinstruction
anfordern Objekt
4 Template 3 Template javac
bereitstellen anfordern
Templates einlesen class

Factor
y file

Abbildung 3.2: Die Audfihrungsphase von JXEmu. Im Kern steht der Emulator, welcher die
anderen Module zur Instruktionsdekodierung, Templatemodifizierung und -bereitstellung und
der dynamischen Generierung von Klassen verwendet. Die Synthese des Codes findet im Emu-
lator selbst statt. Er ist auclif das Zwischenspeichern und Aulkfen der erstellten Objekte
zustndig.

nieren wird, zumindest nicht in der vorliegenden Form. Der verwendete Uagesetzel er-
zeugte aus solchen Template Methoden jedoch problemlos démgelten Code.

3.2 Ausfuhrungsphase

Abb. 3.2 zeigt die Austhrungsphase von JXEmu, in der auch die dynamische Erzeugung des
Codes stattfindet. Am Ende eines jeden Laufes steht die Instanz einer erzeugten Klasse. Diese
wurden in Abb: 3.2 alswustihrbare Klassézw. austihrbare Instandbezeichnet. Die mit Hilfe
vonEmit generierten Klassen enthalten immer eemecute()  Methode, daher auch die Be-
zeichnung. Das Aufrufen dieser Methode bewirkt die Emulation derifushg eines bestimm-

tes Codesickes, beispielsweise der eines Basicblocks. Nachidwshg deexecute() Me-

thode sind Status der virtuellen CPU und Memory entsprechend den emulierten nativen Instruk-
tionen veéndert. AuRerdem wurden Auswirkungen eventueller Systemaufrufe im nativen Code
durch die Kernelemulation nachgebildet. Im folgenden sollen die einzelnen Schritte genauer
beschrieben werden.

2zumUbersetzen von JXEmu wurde u.a. javac aus dem Sun JDK 1.5.0 verwendet
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public final class DecodedInstruction {
/I Laenge der Templatesequenz
public int template_count;

public String[] signatures;
public String[] templates;
public int[][] contexts;

/I Typ des Sprungs, falls zutreffend
public int branchType;

/I Verfuegbare Flags fr branchType

public static final int DIRECT = 1,

public static final int CONDITIONAL = 2;

public static final int BRANCH = 4;

public static final int DELAY_SLOT = 8;

public static final int DELAY_SLOT_ONLY_IF_TAKEN = 16;

/I Adresse der naechsten Anweisung, falls direkter
/I bedingter Sprung nicht erfolgt
public int nextPC;

Il Sprungziel, falls direkter Sprung erfolgt
public int targetPC;

/I Handelt es sich um eine Sprunganweisung?
public final boolean isBranch() { ... }

Abbildung 3.3:DecodedInstruction Objekte werden verwendet, um das Ergebnis der De-
kodierung einer nativen CPU Instruktion zum Emulator zu transportieren. In ihnen wird die er-
zeugte Template Sequenz mit Metainformationen wie dem Sprungtyp der Anweisung gekapselt.
Damit werden die architekturspezifischen Merkmale nativer Instruktionen auf die architekturun-
abhangige Ebene des Emulators tefert.

3.2.1 Dekodierung von Instruktionen

Die Dekodierung von CPU Instruktionen der Gastarchitektur erfolgt in Form einer Abbildung
auf eine Sequenz von Templates durch den JIT, welcheriinidié folgende Methode bereit-
stellt:

public final void decode(Decodedinstruction i);

Der Ergebnis der Dekodierung wird in ddecodedInstruction Objekt verpackt, wel-
ches der Emulator daf bereitstellt. DieDecodedInstruction Klasse ist in Abb. 3.3 dar-
gestellt. Sie ist von besonderem Interesse, da die in ihr gekapselte Information das gesamte
Wissen des Emulator8ber die native Anweisung widerspiegelt. Daraus folgt insbesondere,
dass eine Implementierung komplexerer Codegeneratoren u.U. nicht ohne eine Erweiterung der
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Sig Kontext Bedeutung

I Wert Immediate. Wert wird direkt dem Kontext entnommen.
P - PC. Befehlsahler wird direkt als Wert eingesetzt.

N - NPC. Zieladresse nach indirekten 8pgen.

Z - Z-Flag. Austihrungkriterium @r bedingte Spinge.

R, G | Nummer des RegistersRegisternke fir 32 Bit Integer Register.
F,J | Nummer des RegistersRegisterianke fir 64 Bit Gleitkommazahl Register.
andere - Einzelne 32 Bit Ganzzahl Register.

Tabelle 3.1: Bedeutung der Buchstaben in einer Template-Signatur

DecodedInstruction Klasse niglich ist. Beispielsweise &re fir einen Interpreter die
Kenntnis der Template Sequenz bereits ausreichend, um den Code Anweisdmyveisung
zu emulieren. Ein Codegeneratdir Basicblocks muss, um das Ende eines Basicblocks erken-
nen zu knnen, hingegen bereits wissen, ob es sich bei der Anweisung um eine Sprunganweisung
handelt oder nicht. Komplexere Emulatoren titgen weitergehendes Wissiéher die Anwei-
sung, wie in Abb. 3.3 bereits zu erkennen ist.

Die meisten Mitglieder deDecodedIinstruction Klasse erkhren sich von selbst oder
sind durch die kurzen Kommentare in Abb. 3.3 bereits hinreichend beschrieben. Die Namen der
einzelnen Templates sind templates  sequentiell abgelegt. DaecodedInstruction
Objekte wiederverwendet werden und dignge der enthaltenen Arrays fest und ausreichend
grol3 gevahlt ist, wird die Variablaemplate _count beritigt, um die tatachliche lange der
fur die aktuell dekodierte Instruktion erzeugten Template-Sequenz feststellgmaark Die
Mitglieder signatures ~ undcontexts  bedirfen jedoch fir das Versindnis des Template
Mechanismus einer weitergehenden Brkhg.

Signatur eine Templates

Viele CPU Instruktionen existieren in verschiedenen Varianten. Beispielsweise existiedss f
Addition zweier Ganzzahlen i.d.R. Varianten, die ihre Operanden entweder aus Registern ent-
nehmen oder einen der Operanden unmittelbar in den Befehl kodiert haben. Auf der anderen
Seite bnnen auch Code-Templates in sehr unterschiedlichem Kontext verwendet werden, da
diese nur als Bausteine bei der Nachbildung einer nativen Anweisung verwendet werden. Die
Signatur eines Templates vatdem Emulator die Herkunft der Parameter einer Template Me-
thode. Die Signatur ist ein String, dérrfieden Parameter des Code-Template einen Buchstaben
enthalt, welcher Auskunftiber den Parameter in dieser konkreten Verwendung des Templates
gibt. Tab. 3.1 zeigt die Bedeutung der einzelnen Buchstaben in einer Signatur.

Kontext eines Code-Templates

Die Kenntnis der Signatur alleine gagt nicht bei allen Typen. Bei Verwendung einer Regis-
terbank beispielsweise wird zagzlich die Zahl des Registers in der Bank begt. Liegt ein
Immediate Operand vor, muss der einzusetzende Wert bekannt sein. Diese Information ist im
Kontext eines Code-Template enthalten. Der Kontext ist ein Array von Integern, deésge L



26 KAPITEL 3. CODEERZEUGUNG IN JXEMU

abhangig von der Signatur ist. Tab. 3.1 zeidir fvelche Buchstaben ein Kontext ligigt wird
und welche Bedeutung dieser hat. Da der Kontext aus Ganzzahlen besteht, sind insbesondere
keine Gleitkommazahlen als Immediate-Operandéglioh.

Beispiel fur die Verwendung eines Template in unterschiedlichem Kontext

Die Verwendung des gleichen Templates zu unterschiedlichen Zwecken illustriert Abb. 3.4.

add r2, r1, #5 add r2, r1, r2 b r0

emit("RRI", emit("RRR", emit("NPR",
"jit_add", "jit_add", "jit_add",
2, 1, 5); 2, 1, 2), 0);

Abbildung 3.4: Beispielelfr die Verwendung deg _add Template

Zu sehen ist jeweils eine ARM-Assembler Instruktion und eirigliche Emulation durch
das in Abb: 3.1 auf S. 22 vorgestellte Template zur Addition zweier Ganzzahleeniig
Methode dient im JIT dem Ardngen eines Templates in die Template Sequenz. St ek
Parameter Signatur, Namen des Code-Template und, falls notwendig, den Kontext.

Im ersten Beispiel wird der Wert 5 zum Inhalt des Registérsaddiert und das Ergebnis
in Register2 gespeichert. Die Registed —+14 liegen auf einer Registerbank der emulierten
ARM CPU fur die der BuchstabR gewahlt wurde. Die Signatur erditt daher fir Ziel und Ope-
rand 1 einR. Operand 2 ist direkt im Befehlswort der nativen Anweisung kodiert und wird als
Direktwert eingesetzt. Die Signatur eathdaher eil an der Positionifr den zweiten Operan-
den. Jeder Teil der Signatur li#gigt eine weitere Beschreibung im KontextirFdie Register
finden sich dort die entsprechenden Nummern 2 bzwii.dEn Immediate Operanden befindet
sich der Wert 5 im Kontext, welcher anschlie3end direkt im Template als Wert verwendet wird.

Das zweite Beispiel demonstriert die Addition mit zwei Registeroperanden. Operand 2 wird
bei dieser Addition durch das Ergebiiiserschrieben.

Das dritte Beispiel zeigt die Verwendung viiinadd in einem Wllig anderen Kontext. Bei
der nativen Anweisung handelt es sich um einen \otasprung. Das Offsetif den Sprung
befindet sich im Registe® . Der Sprung ist letztlich nichts anderes als eine Addition auf den
Befehls#hler. Die Signatur stellt sicher, dass das Ergebnis der AdditiowRCabgelegt wird,
welches als Zielregisteilf indirekte Spiinge in der virtuellen CPU verwendet wird. Als Ope-
randen werden der Befehldzler und das Registed berdtigt. Lediglich fur letzteres wird
Kontextinformation bedatigt.

3Der JIT muss allerdings in diesem Fall éiafsorgen, dass désranchType in DecodedInstruction
korrekt belegt wird.
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3.2.2 Bereitstellung und Anpassung der Templates

Der erzeugte Bytecode kann nicht urivedert als Bestandteil von generierten Codekén ver-
wendet werden. Um die notwendigen Modifikationen versteheroraén, sind Kenntnisse des
Java Classfile Formats sowie dem Befehlssatz der JVM erforderlich. Eine Beschreibung findet
sich in [LY99]. Dieses Wissen wirdif das Versindnis dieses Abschnitts vorausgesetzt.

Beim Erzeugen der Factory Instanz liest diese alle durch dafsxiit_ gekennzeichneten
Template Methoden ein und speichert diese als Template Objekte in einer Hashtabelle. Mit der
Methodeget() kann sich der Emulator ein solches Template Objakefn durch seinen Na-
men bekanntes Template liefern lassen.

In Abb. 3.5 ist der Bytecode dgis_add Template zu sehen. Die Parameter einer Java Me-
thode Ahlen zu ihren lokalen Variablen und werden von 0 ab aufssnummerieft

In diesem Falle sind die Indize®b¢al variable index: LV)

0-2 fur die drei Parameter des Templates verwendet worden. Um iload_1

diesen Code in dezxecute()  Methode der erzeugten Klassel:  iload_2

verwenden zu &nnen, niissen einige Vorbereitungen getroffed:  iadd

werden. Da die Templates auf lokalen Variablen arb&jteruss 3 'Store_0

der Emulator einen Prolog und einen Epilog erzeugen. Im Profcl)'g return

werden die bedtigten Teile des CPU Status sowie Immediate

Werte in lokale Variablen dexxecute()  Methode geladen, im

Epilog werden die vémnderten Werte zuck in den CPU Status Abbildung 3.5: Bytecode
geschrieben. Zwischen Prolog und Epildgnken die Templates desjit_add Templates

mit einigen Anpassungen verwendet werden. Alle Anpassungen

werden in der Methodamprint() der Klasse Template durchggirt. Diese Methode wird
verwendet, um ein Template an einen Bytecode aaagén.

Anpassen der Indizes ins Array von lokalen Variablen

Die Codeerzeugung im Emulator findet in zweiufen statt. Im ersten Lauf wird ermittelt,
welche Teile des CPU Status von den verwendeten Templates gebraucht werden. Jedem Register
wird dabei ein LVI zugewiesen. Jedem verwendeten Immediate Operanden wird ebenfalls ein
LVI zugeteilt. Diese zugewiesenen Indizes stimmen i.d.R. nicht mit den Indizes in der jeweiligen
Template Methoddiberein. Daher werden bei allen Bytecode Befehlen im Template, die auf
einer lokalen Variable arbeiten, die dort vorhandenen Indizes durch céehdith verwendeten

ersetzt.

Ausdehnen des Bytecodes

Fir einige JVM Instruktionen existieren spezielle Varianten, die durch Kodierung ihres Parame-
ter in den Befehl nur ein Byte bétigen. Ein Beispiel déifr ist die auch in Abb. 3.5 verwendete
iload Anweisung. Diese legt den Inhalt einer lokalen Variable auf den Operandenstack. Der
Index der lokalen Variablen wird normalerweise in einem gesonderten Byte im Bytecode kodiert.
Fur die Indizes 0-3 existieren jedoch spezielle Formen, die auch in Abb. 3.5 verwendet werden.
Diese haben jeweils einen eigenen Bytecode, der den Index der lokalen Variable impliit. enth

4Genau genommen handelt es sich hierbei um Indizes in das Array mit lokalen Variablen. Jedes Element in diesem
Array ist 32 Bit grof3. Da einige Datentypen zwei dieser Elemente belegen, wardemhche lokale Variablen
mehrere Indizes verbraucht.

SAlternativ hatte man in den Templates auch direkt auf die statischen Variablen der CPU Klasse zugraifem k
Solche Zugriffe sind aber viel teurer als Zugriffe auf lokale Variablen. Mit wachsend#seGder erzeugten Co-
desticke wachst auch der Leistungsgewinn durch das Verwenden von lokalen Variablen an Stelle des direkten Zu-
griffs auf statische Variablen.
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Ahnliche Varianten existieren auchrfandere JVM Instruktionen. Bei der Anpassung der LVI
kann es vorkommen, dass bei einer solchen Anweisung der Index durch einen solchen ersetzt
wird, fir den es keine spezielle Variante der Instruktion gibt. Deshélisen die spezialisierten
Varianten durch die allgemeinen Instruktionen ersetzt werden. Da hiénb#ehf Parameter ein
zusatzliches Byte beitigt wird, dehnt sich der Bytecode aus. Die Ausdehnung des Bytecode
erfolgt einmalig bereits bei der Instanzierung eines Template Objekts.

Aufbau des Constant Pool

Fur die generierte Klasse muss ein Constant Pool aufgebaut werden. In diesem befinden sich
konstante Werte aller Art. Beispielsweise mussimmediate Werte, die nicht aus dem Bereich
-1-5 stammen, ein Eintrag im Constant Pool erzeugt werden. Auch symbolische Methodenrefe-
renzen, die z.B. beim Aufruf einer statischen Methodedtighwerden, finden sich im Constant

Pool.

Es sei an dieser Stelle noch éant, dass nicht alle JVM Instruktionen in Template Metho-
den untersitzt werden. Hierzu&hlen didookupswitch undtableswitch Instruktionen,
wodurch bei der Programmierung von Templates inbesondere auf swiickeBlerzichtet wer-
den muss.

3.2.3 Dynamische Klassengenerierung mit dem Emit Modul

Mit Hilfe der Emit Klasse ist es riglich, dynamisch Klassen zu generieren und Instanzen
dieser Klassen zu erzeugen. Die erzeugten Klassen haben neben einem leeren Konstruktur nur
eine einzige Methode, diexecute()  Methode. Eine neue Klasse wird mit der Methode

public static Code lambda(String base, String signature);

generiert. Der Methode wird der Name der Superklasse im Parabveter und die Signatur
derexecute() Methode mitgegeben. Die Signatur ist an dieser Stelle nicht zu verwechseln
mit der Signatur beim Templatemechanismus. Bei der hier verwendeten Signatur handelt es sich
um einen Java Methodendeskriptor [LY99, S.102]. Dieser beschreibt ParametefickgaR
bewert der Methode. Als itkgabe lieferfambda() ein Objekt der Klass€ode, welches

den Bytecode deexecute() Methode repiisentiert. DieCode Klasse bietet Unterstzung

bei der Generierung von Java Bytecod@r Rahezu jede JVM Instruktion existiert eine Me-
thode, mit deren Hilfe diese Instruktion dem Bytecode hinzigeiverden kann. Dinge wie

das Anlegen von Einfigen im Constant Pool erledigen diese Methoden bei Bedarf automa-
tisch. Machtigere Unter§tzungsmechanismen beinhalten das Konzeptatels . Mit ihnen

ist es nibglich, dem Bytecode Sprungbefehle aréugen, deren Zielposition zum Zeitpunkt des
Anfugens noch unbekanntist. Beim Setzen der Position eines Labels werden die entsprechenden
Offsets nachtiglich automatisch eingégt. Fir ein weitergehendes Ve#stdnis empfiehlt sich

ein Blick in den gut dokumentierten Quellcode der Klasse. Mit Hilfeidgarint() Methode

ist es nbglich, Templates an ein Code Objekt anzagen.
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3.3 Regeln iir den Entwurf von Templatemethoden

In diesem Abschnitt sollen einige Besonderheiten behandelt werden, die beim Entwurf von Tem-
plate Methoden zu beachten sind.

3.3.1 Allgemeines

Ein Code-Template muss immer nach dem Muster

public static void jit <Name>(...) { ... }

deklariert sein. Das Hfix jit_ macht das Templatdif die Factory erkennbar. Der Name des
Code-Templates muss eindeutig sein, téderladen von Template Methoden wird nicht un-
terstitzt. Ein Code-Template darf keinen Wert @okgeben. Dies wde keinen Sinn machen,
da der Code eines Code-Templates als Bestandteil eib8gign Codeblocks verwendet wird.
Bei der Anpassung des Templates wird cd¢urn  Anweisung aus dem Bytecode entfernt,
da diese zum Verlassen des Codeblodksrén wilrde. Dabei wird nur die void Variante der
JVMreturn Instruktion untersitzt. Dies hat nebenbei zur Folge, dass in einem Template kein
return Statement verwendet werden darf, um das Template vorzeitig zu verlassen.

public static void
jit_branch(int NPC, int PC, int offset, boolean cond) {
if(lcond) {
NPC = PC + 4
return;

}
NPC = PC + offset;

}

Das Templateiir einen bedingten Sprung in diesem Beispiel funktioniert nicht wie erwartet.
Bei der Anpassung des Templatés flie Verwendung in deexecute()  Methode wird die
return Instruktion aus dem Bytecode entfernt. Der Spruriggde unabhngig von der Bedin-
gung immer ausgéhr®.

3.3.2 Initialisierung der lokalen Variablen auf allen Pfaden

Der Java Bytecode Verifietihrt beim Laden einer Klasse einigellRmgen zur @ltigkeit der

Klasse durch.[LY99, S.140]. Mitunteridfen lokale Variablen erst dann gelesen werden, wenn
sie vorher auch geschrieben wurden. Der Verifizierungsprozesasehso fehl, wenn eine un-
initialisierte lokale Variable im Bytecode gelesen wirdirlen Entwurf von Code-Templates
bedeutet dies, dass jede Variable, die in einem Template geschrieben wiatleamdglichen

Pfaden im Code-Template geschrieben werden muss. Anschaulich soll das an folgendem Bei-
spiel erkhrt werden.

®Selbst wenn digeturn  Instruktion nicht aus dem Code entfernt werdetirde, wirde sich das Template
nicht verhalten wie geinscht. Durch digeturn  Instruktion wirde der Codeblock verlassen ohne den Epilog
auszuiihren. DieAnderung viirde nicht zuiick in den CPU Status geschrieben und das Template damit wirkungslos.
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public static void
jit_add(int Rd, int opl, int op2, boolean cond) {
if (cond) {
Rd = opl + op2;
}

}

Der Emulator generiert Prolog und Epilog in den Réaeit einer gewissen Intelligenz. Nur die
Register des CPU Status, die in einem Template lesend verwendet werden, werden im Prolog
aus dem CPU Status geladen. Umgekehrt werden nur die Register, welche in einem Template
geschrieben werden, wieder in den CPU Status eingebracht. Obiges Beispielteiiiptatant
Addition nur dann durch, wenn eine bestimmte Bedingungliéist. Unter der Voraussetzung,

dass die beiden Operanden vom Zielregister verschieden sind, werden im Prolog also nur die
beiden Operanden geladen. Im Epilog wird lediglich das Zielregister in den CPU Stalak-zur
geschrieben, da die beiden Operanden nichéingert wurden. Diesiihrt zu einem lesenden
Zugriff auf Rd im Epilog. Rd wurde aber nur initialisiert, falls die Bedingung i@t war. Im

Epilog wirde somit u.U. ein Zugriff auf eine nicht initialisierte lokale Variable erfolgen, was
vom Java Bytecode Verifier erkannt und mit ein®ferifyError quittiert wird. In solchen

Fallen muf also sichergestellt werden, dass die VariBdlaitialisiert wird, wie in folgendem
Beispiel.

public static void

jit_add(int Rd, int opl, int op2, boolean cond) {
Rd = cond?opl + op2:Rd;

}

’d.h. in allen bisher vorliegenden Implementierungen



Kapitel 4

Unterstltzung der ARM Architektur

In diesem Kapitel soll das JIT Modulif die ARM Architektur beschrieben werden. Dieses
Modul ernbglicht die Austihrung von Altanwendungefiif den ARM7TDMI iAtm99] in JXE-
mu. Es wird auRerdem eine FPA (floating-point acceleratoARM CPUs) emuliert, ein Ko-
Prozessor zur Aughrung von Gleitkommaoperationen auf ARM Prozessoren [Adv96, Kap. 8].
Zunachst erfolgt eine kurze Eitifrung, welche einetberblickiiber den ARM7TDMI ver-
mitteln soll. Anschlieend werden einige Besonderheiten der ARM Architektur behandelt und
deren Realisierung im ARM JIT Modul vorgestellt.
Alle Ausfuhrungen zur ARM Architektur beziehen sich auf den Prozessor ARM7TDMI,
welcher aber zu einer Vielzahl anderer Prozessoren der ARM Familie kompatibel ist.

4.1 Einfihrung in die ARM Architektur

Beim ARM7TDMI handelt es sich um ein Mitglied der ARM Familie von 32 Bit RISC (Re-
duced Instruction Set Computer) Allgemeinzweck-Prozessoren. Im Vergleich zu CISC (Com-
plex Instruction Set Computer) Architekturen ist der Befehlssatz eines RISC Prozessors und
auch deren Dekodierung wesentlich einfacher. Die ARM Architektur basiert auf einer von Neu-
mann load/store Architektur. Der Zugriff auf den Hauptspeicher ist nur mit Hilfe von speziellen
load/store und swap Befehlerogiich. Die restlichen Instruktionen operieren ausschlief3lich auf
den Registern des Prozessors.

4.1.1 Befehlssatz

Der ARM7TDMI implementiert die ARMvAT Befehlssatzarchitektur, welche eine Erweiterung
des ARMv4 Befehlssatzes um den Thumb Befehlssatz darstellt. Es werden also zwéndellst

ge Befehlsatze, der ARM32 Standard- und der 16 Bit Thumb Befehlssatz uatetsDer
Thumb Befehlssatz erglicht eine wesentlichdhere Codedichte, da dessen Instruktionen nur
eine Lange von 16 Bit haben. Die Thumb Instruktionen arbeiten jedoch auf den selben 32 Bit
Registern wie die ARM32 Instruktionen, womit der Leistungsvorteil gébgen einem traditio-
nellen 16 Bit Prozessor mit 16 Bit RegisterrdBtenteils erhalten bleibt. Zudem ist ein Wechsel

31
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zwischen den beiden Befehigzen innerhalb eines Programms mit einer speziellen Instrukti-
on moglich. Damit kann in einigen Teilen des Programms auf die volle Leistung des ARM32
Befehlssatzes ziickgegriffen werden, @hrend in anderen Teilen die Codedichte durch Ver-
wendung des Thumb Befehlssatzes optimiert wird.

Ausfihrungsmodi des ARM7TDMI

Aus Sicht des Programmierers kann sich der ARM7TDMI in einem von zweiiushgsmodi
befinden, dem\RM Modusund demThumb ModusDie Instruktionen riissen an 4 Byte bzw. 2

Byte Grenzen im Speicheiif den ARM Modus bzw. den Thumb Modus ausgerichtet sein. Dies
bedeutet inshesondere, dass beim Lesen von Instruktionen aus dem SafeMemory (s. Abs. 2.2.2)
immer der schnelle Pfad durchlaufen wird. Beim Wechsel zwischen diesen beiden Modi bleibt
der Prozessorstatus und der Arbeitsmodus erhalten.

4.1.2 Registersatz

Der Registersatz des ARM7TDMI umfasst insgesamt 37 Register, davon sind 31 Allgemein-
zweckregister und sechs Statusregister. Von diesen sind jedoch niemals alle auf einmal sicht-
bar. Die sichtbaren Registeahgen vom Arbeitsmodus und dem Aillsfungsmodus ab.UF

JXEmu sind nur die im Benutzermodus sichtbaren Register interessant, da die Funktion des
Betriebssystems durch das Kernel Modul direkt in Java nachgebildet wird. Damit bleiben die
15 Allgemeinzweckregiste —+14 sowie der Befehlszhlerrl5 und das Statusregist€@PSR

fur die Austihrung im ARM Modus. Im Thumb Modus ist nur eine Untermenge dieser Re-
gister sichtbar, die Allgemeinzweckregistér—7 , der Stackpointer, das Linkregister und der
Befehlsahler. Abb; 4.1 zeigt die jeweiligen Registétze und deren Abbildung aufeinander.

Das Link Register

Neben der Verwendung als Allgemeinzweckregister besitzt das Redidtedie Funktion des

Link Registers. DieBL (Branch and Link Anweisung speichert die Adresse déchsten An-
weisung im Link Register undihrt anschlieRend einen Sprung durch. Dies kann zum Aufruf
von Unterprogrammen verwendet werden, aus denen dann durch Transfer des Link Registers in
den Befehlsahler zuitickgekehrt werden kann.

Der Befehlszahler

Da die Adressen von Instruktionen immer ausgerichtet séissen, sind die beiden niederwer-
tigsten Bits des Befehlénlers im ARM Modus immer 0. Im Thumb Modus ist das niederwer-
tigste Bit immer O.

!Dies ist nicht zu verwechseln mit den Arbeitsmodi des Prozessors, die u.a. Benutzermodus und Systemmodus
enthalten. Der ARM Prozessor unténzt sieben solcher ArbeitsmoditiFIXEmu ist jedoch nur der Benutzermodus
von Interesse.
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THUMB Modus ARM Modus
RO -~ RO 7
R1 -~ R1
R2 - R2 g
R3 -— R3 8
R4 - R4 8
R5 - R5 B
R6 -~ R6 z
R7 -~ R7 -
R8 7
R9
R10 z
R11 ?
R12 S
SP (Stack Pointer) ~— | R13(Stack Pointer) £
LR (Link Register) ~—> | R14(Link Register)
PC (Program Counter) -~ R15 (PC) -
CPSR -~ CPSR

Abbildung 4.1: Sichtbare Register und deren Abbildung aufeinander in ARM und Thumb Mo-
dus. Im Thumb Modus sind die Regist@B-R15 nicht direkt zugreifbar. Es existieren jedoch
spezielle Varianten ddvilOYADDund CMPAnstruktionen, mit denen Werte aus bzw. in hohe Re-
gisteriibertragen, hohe Register zu niedrigen addiert und hohe mit niedrigen Register verglichen
werden lonnen.

Das Statusregister CPSR

Das CPSR entdt die condition code Flags und einige Bits, die den aktuellen Modus des Prozes-
sors beinhalten. i JXEmu interessant sind das Negative-Flag, das Zero-Flag, das Carry-Flag
und das Overflow-Flag in den Bits 31-28 in dieser Reihenfolge im CPSR sowie Bit 5, welches
gesetzt ist, wenn sich der Prozessor im Thumb Modus befindet. Bits 8—27 sind reserviert, die
ubrigen Bits habeniir JXEmu keine Bedeutung.

Die virtuelle CPU fur den ARM

Die virtuelle CPU fir den ARM ist in der Klass€PUARMzu finden. Neben den von der Su-
perklasseCPUgeerbten Registern, welche in Abs. 2.2.3 beschrieben wurderdlesithdie Re-
gisterrO —+14 , die PseudoregisteahiftedOp2 undcarry sowie das Statusregist€@PSR

Der Befehlsahler wird durch das in Abs. 2.2.3 beschriebene Verfahren emuliert. Die beiden
Pseudoregister dienen dem Transport von Zwischenwerten zwischen verschiedenen Templates
in einer Template Sequenz, ihre Benennung stammt von dem Zweck zu dem dimglisprein-

gefuhrt wurden. In der weiteren Entwicklung des JIT wurden sie aber durcinidere Zwecke
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Kontext

Bedeutung

Wert

Immediate. Wert wird direkt dem Kontext entnommen|

PC. Befehlsahler wird direkt als Wert eingesetzt.

NPC. Zieladresse nach indirekten Spgen.

Z-Flag. Austihrungkriterium @r bedingte Anweisungen.

Index; 0-14

Allgemeinzweckregister des ARRRO-R14.

Index: 0-8

Register der FPAO0—F7 und Hilfsregistei-8.

- CPSR. Statusregister der ARM CPU.
- FPSR. Statusregister der FPA.

- Carry. Pseudoregister.

- shiftedOp2. Pseudoregister.

<COOTI;UNZ'U—«(—£)-

Tabelle 4.1: Template-Signatur Buchstabénden ARM-JIT

verwendet. Beispielsweise erhalten viele ARM Instruktionen ein Register als zweiten Operan-
den, dessen Bits vor der eigentlichen Operation noch verschoben oder rotiert werden. Der ARM
Prozessor stellt hidiif einen Barrel Shifter bereit. Das carry Flag wird bei logischen Operatio-
nen dann entsprechend dem carry Flag des Barrel Shifters gesetzt. Die Berechnung des zweiten
Operanden erfolgtiir viele Instruktionen also immer auf dieselbe Art und Weise, weshalb es
sinnvoll ist, hierfir eigene Templates bereitzustellen. Die errechneten Zwischenwéssem
fur das rchste Template zwischengespeichert werdeniimdie Pseudovariablen eingirt
wurden.

Tab. 4.1 zeigt die fdglichen Buchstaberiif eine Template Signatur im ARM JIT. Dort sind
auch die Register der FPA zu finden. Die Emulation der FPA wird in einem eigenen Abschnitt 4.6
beschrieben.

4.1.3 Speichersicht

Der ARM7TDMI sieht den Speicher als eine lineare Sammlung von Bytes die von 0 beginnend
nummeriert sind. Die Bytes 0—3 enthalten das erste Wort, Bytes 4-7 das zweite Wort usw. Der
ARM7TDMI unterstitzt sowohl Little Endian als auch Big Endian Byteorder. Das JIT Modul
fur ARM von JXEmu untersitzt im Moment allerdings nur Little Endian. Eine Erweiterung zur
Unterstitzung der Big Endian Architekturave leicht realisierbar, da JXEmu mit dem PowerPC
bereits eine Big Endian Gastarchitektur untiéztund das Memory Modul an seiner Schnitt-
stelle Funktionenir den Big Endian Speicherzugriff bereitstellt. Eine Implementierung von Big
Endian im ARM-JIT erschien jedoch nicht notwendig, da eine Anwendung nur eine Byteorder
verwendet undir Little Endianiibersetzt werden kann. Little Endian ist zudem die Standard
Byteorder tir ARM Linux.

4.2 Behandlung des Befehlsihlers und Pipelining

Zur Steigerung der Leistung implementiert der ARM eine 3-stufige Pipeline, die aus den Stu-
fen Fetch(Instruktion aus dem Speicher holeDecode(Anweisung dekodieren) unxecute
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(Instruktion ausfihren) besteht. Diese drei Stufen werden parallel durctgefzum Zeitpunkt

der Austihrung einer Instruktion wird also die folgende Instruktion bereits dekodiert und die
Uberrachste Instruktion aus dem Speicher geholt. Wird ein Sprung dutithigefnd die Inhalte

der Pipeline ungltig und sie muss von neuem @éf werden, was die Kosten einer Sprungan-
weisung erbht.

Aus diesem Grund ist der Befeh#gder der aktuellen Instruktion immer um zwei Anweisun-
gen voraus, also 8 Bytes im ARM Modus und 4 Bytes im Thumb Motlibersetzer sind sich
dieser Tatsache bewusst und ibksichtigen dieses Wissen bei der Erzeugung vorafgimde
fur den ARM Prozessor. Zum Beispiel muss bei einem relativen Sprung, bei dem ein gewisses
Offset auf den Befehlsihler addiert oder von ihm subtrahiert wird, bei der Berechnung des Off-
set dieser Pipelineeffekt kigksichtigt werden. DaSberspringen derachsten Anweisung im
ARM Modus wilrde also mit einem relativen Sprung um das Offset 0 bewerkstelligt.

Bei der Erzeugung von Code wird der Befeldlsler immer als Direktwert in den Code
eingefigt. Dies ist ohne weiteresdglich, da der Befehlsthler zu jedem Zeitpunkt einen wohl-
bekannten Wert eniit. Dadurch entllt u.a. das dynamische Mithren des Befehlglers, was
eine Additionsoperation nach jeder emulierten nativen Instruktion einspart und zudem den JIT
Entwurf vereinfacht. Dem Emulator ist jedoch immer nur die Adresse der aktuellen Anweisung
bekannt, nicht der tafshliche im Befehlszhler vorhandene Wert, der durch die Pipeline der
Adresse der Instruktion voraus ist. Die MethadfjustPC()  der CPUARMprift das Thumb
Bit desCPSRStatusregisters und addiert entsprechend dem Ergebnis das passende Offset auf die
Ubergebene Adresse. Die angepasste Adresse kann dann vom Emulator in den Code eingesetzt
werden.

4.3 Bedingte Austihrung von Befehlen

Im ARM Modus kann jede Instruktion bedingt ausigjeft werden. Die veifgbaren Bedingun-
gen finden sich in [Atm99, S.28]. Damit kann das Leeren der Pipeline vermieden werden, wenn
nur einzelne Anweisungen bedingt audget werden sollen und ein Spruider diese Anwei-
sung teurer \are als die Zeitiir das (nicht-)Audihren der Anweisung selbst.
Was sich bei der Entwicklung von ARM Bamcode alsiuf3erst iitzlich erweist, istiir den
Entwurf eines JIT eindstiges Problem. Die intuitive Herangehensweigeeyfir jede Bedin-
gung ein Template bereitzustellen, welches das Z-Flag entsprechend der Bedingung und dem
aktuellen Inhalt des Statusregisters setzt. Jedes Template, das zur Nachbildung der ARM An-
weisung selbst verwendet wird isste dann das Z-Flagperpiifen und seinen Dienst nur dann
verrichten, wenn dieses gesetzt ist. Die Mehrheit aller ARM Instruktionen werden allerdings
mit der Bedingungalways also unbedingt, ausg#irt. Fir diese stellt die redundantetfung
des Z-Flags — oft mehrmal$if eine native Instruktion — sowie dessen vorheriges Setzen eine
signifikante Leistungseinbul3e dar. Wenn man bedenkt, dass viele Templates nur winzige Co-
desticke realisieren, kann der Overhead bei dieser Herangehensweise bis zu 100% betragen.
Deshalb wurde eine aufwendigere Realisierungsmethodalgewdie sich jedoch speziell
bei haufig verwendeten Codaidken auszahlt. lir jedes Template wird ein spezielle Variante
fur die unbedingte Aushrung bereitgestellt, die durch das Suff&xL gekennzeichnet wird.
Abb. 4.2 zeigt die beiden Varianten digs _add Template. Die unbedingte Variante unter-
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public static void public static void
jit_add(int Rd, int opl, jit_add_AL(int Rd,
int op2, boolean cond) { int opl, int op2) {
Rd=cond?opl+op2:Rd; Rd=opl+op2;
} }

Abbildung 4.2: Bedingte und unbedingte Versionen von Templates

Bedingung aus der Instruktion . Anweisung dekodieren o
extrahieren. Nein _emit(jit XXX) Bedingte
Befehl bedingt ausfuehren? emit() fuer jedes Template Anweisung?
¢ Ja i Nein
$ Ja
Template zur Z-Flag Suffix _AL anhaengen Z-Flag an Parameter anfuegen
Berechnung anfuegen. | (Z an Signatur anhaengen)
CONDITIONAL Bit setzen. Template jit_ XXX_AL anfuegen Template jit_ XXX anfuegen
B e ‘ .
emitCondition() emit()
decode_insn32()

Abbildung 4.3: Dekodierung von ARM32 Instruktionendecode _insn32()

scheidet sich von der bedingten jeweils lediglich durch das Suffixsowie das Fehlen der
Bedingung in der Parameterliste. Da dies bei allen Templates der Fall ist, die zur Emulation
von ARM32 Instruktionen verwendet werden, steigt die Kompégxiter Dekodierungsfunkti-

on nur geringfigig an. Abb. 4.3 zeigt den Verlauf der Dekodierung einer ARM32 Instruktion.
Zu Beginn wird die Bedingung aus der ARM32 Anweisung gelesen, welche sich immer in den
Bits 31-28 befindet. Wird dort nicht dawaysBedingung gefunden, so wird ibranchType

Mitglied desDecodedInstruction Objekts bereits daS8ONDITIONALBIt gesetzt, womit
dieses bereitdif alle Sprunganweisungen erledigt ist. Als Beginn der Template Sequenz wird
dann ein Template eingé&dt, welches die Bedingung am Statusregistéiftpund das Z-Flag
entsprechend setzt. Bei einer unbedingten Anweisung wird dieser Schritt eiffecgprungen.
Anschliel3end erfolgt der normale Dekodierungsvorgang, bei dem eine Sequenz von Templates
erzeugt wird, welche das Verhalten der nativen Anweisung nachbildefeéfes an die Sequenz
anzulangende Template wird dabei dimit() Methode aufgerufen. Dieseift das Ergebnis

der Bedingungsjifung am Anfang. Handelt es sich um eine unbedingte Instruktion, so wird
dem Namen des Templates das Suffst. angelingt und das Template in dieser Form in die
Anweisung eingefgt. Im anderen Fall erwartet das Template als letzten Parameter das Z-Flag,
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welches in der bisherigen Template Signatur nichtibksichtigt ist. Daher wird der Buchstabe
Z der Signatur angeimgt.

Man muss sich an dieser Stelle bewusst sein, dass zur Modifikation von Template-Namen
bzw. -Signatur teure Java Stringoperationen verwendet werden. Beim Kompilieren von Code-
blocken wird jedoch jede Instruktion nur einmalig dekodiert, was die Leistungseinbuf3en er-
traglich erscheinerékst. Der Hauptvorteil ist eine weniger komplexe Dekodierungsfunktion —
alternativ fatte man an jeder Stelle in der Dekodierungsfunktion, an der ein Template in die
Sequenz eingéft wird, eine Fallunterscheidung dur@hfen niissen, um dann die fertigen
Strings fir Namen und Signatur des Templates direkt als Konstanten einzusetzen.

4.4 Realisierung von Systemaufrufen

Systemaufrufe werden durch das Kernel Modul realisiert, welches deruBgrsdie Methode

do _syscall() zuganglich gemacht wird. Diese erwartet als ersten Parameter die Nummer des
Systemaufrufs und als weitere Parameter die Parameter des Systemcalls. Die Methode muss aus
einem Template aufgerufen werden. Um Nummer und Parameter des Systemcalls bestimmen zu
kdnnen, ist es notwendig, die ARM-Linux Systemcall Schnittstelle zu kennen.

Der ARM verfugt tiber die Instruktiorswi zur Erzeugung eines Software Interrupt. Dieser
kann durch das Betriebssystem behandelt werden. Direkt in die Instruktion kann ein 24 Bit
langer Wert kodiert werden, welcher vom Prozessor nicht interpretiert wird. Bei ARM Linux
wird in diesem Wert die Nummer des Systemaufriifesrgeben.

Fur die Systemaufrufschnittstelle von ARM-Linux ist keine Dokumentationiggyér. Die
Information, auf welche Art und Weise die Parameter an den Linux Kérmeimittelt werden,
lasst sich daher am besten aus dem relativ gut kommentierten Quellcode der GNU C-Bibliothek
entnehmen. Die Schnittstelle sieht vor, dass bidimf Parameter in den Registah—4 lber-
geben werdendnnen. Einige Systemaufrufe wiemap() erwarten jedoch mehr alérif Para-
meter. In diesem Fall wird der Parameterblock auf den Stack gelegt und nur der Stackpointer in
Register0 Ubergeben.

4.5 Thumb Befehlssatz und Befehlssatzwechsel

JXEmu unterditzt den 16 Bit Thumb Befehlssatz sowie den Wechsel zwischen ARM32 und
Thumb Befehlssatz innerhalb eines Programms, das®uogmb InterworkingDie Dekodie-

rung der Thumb Befehle ist simpler als die der ARM32 Befehle. Zu fast jedem Thumb Befehl
gibt es eineraquivalenten ARM32 Befehl, daher sind praktisch ailiéigen Templates bereits
vorhanden.

Im Gegensatz zum ARM Moduknen im Thumb Modus nicht beliebige Befehle an eine
Bedingung gekipft werden. Es existiert nur eine einzige Anweisung zur Diirching eines
bedingten Sprungs. Die Methodecode _insn16() st fur die Dekodierung von Thumb Be-
fehlen zusandig. In der Hauptdekodierungsfunktion wird das Thumb Bit im Statusregjilsezr
prift, ein entsprechend dem Modus 16 oder 32 Bit langer Befehl aus dem Memory gelesen und
die richtige Dekodierungsmethode aufgerufen.
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Der Wechsel zwischen den Aiigfrungsmodi kann ausschlie3lich durch B¢ Instruktion
erfolgen.BX fuhrt einen indirekten Sprung durch, dessen Sprungziel einem Register entnom-
men wird. Da sowohl im ARM als auch im Thumb Modus die Adressen durch zwei teilbar sein
mussen, ist das niederwertigste Bit der Adresse einer Instruktion immer 0. Dieses Bit wird beim
BX Sprung in das Thumb Bit kopiert, d.h. wenn sich im Operandenregister beiBenwei-
sung eine ungerade Zahl befindet, wird in den Thumb Modus umgeschaltet, ansonsten in den
ARM Modus.

Um die Anweisungen korrekt dekodieren zinken, muss das Thumb Bit beim Aufruf der
Dekodierfunktion jeweils korrekt gesetzt sein. Um dies sicherzustellen existieren awgdi m
che Herangehensweisen. Zum einémikte man verlangen, dass Emulatoren Caitedd, die
Springe enthalten, nur im Interpretermodus erzeugated. Der Emulator riasste also beim
ersten Durchlaufen des Codiésks den Code interpretieren und nebenbei den Codeblock gene-
rieren, der danniir zukiinftige Austihrungen verwendet werdeiknte.

Die andere Myglichkeit ware eine Erweiterung désanchType in der dekodierten An-
weisung um ein Bit, welches einen Sprung kennzeichnet, der aus dem Codeblockitiesusf
muss. Diese tisung viirde die Freiheit des Emulators bei der Codeerzeugung jedoch signifikant
einschanken, da deBX Befehl in den meistendtlen einen regdren indirekten Sprung voll-
zieht. Deshalb wurde die erstésungsform geahlt. Sie stellt keine besondere Einsikung
fur den Emulator dar, da dieser bei der Erzeugung von Codkbh, die indirekte Sfinge bein-
halten, ohnehin eine Form der Interpretierung betreiben muss, um das Sprungziel vorhersagen
zu konnen.

4.6 Emulierung der FPA

Der ARM7TDMI verfugt iiber keinen integrierten Ko-Prozessor zur Bearbeitung von Gleitkom-
maoperationen. Er stellt jedoch eine Schnittstalie Ko-Prozessoren bereit, an die bis zu 16
Ko-Prozessoren zur Erweiterung der Funktiodalites ARM7TDMI Kerns angeschlossen wer-
den ldnnen [Atm99, S.135].

Die Ansteuerung der Ko-Prozessoren erfalger spezielle Anweisungen zur Alisfung
von Operationen auf dem Ko-Prozessor, load/store Operatigmele$sen Register sowie Ope-
rationen zum direkten Transfer von Registern zwischen ARM7TDMI und Ko-Prozessor.

Bei der Verwendung von Ko-Prozessor Anweisungen an einen nicht angeschlossenen Ko-
Prozessor erzeugt der ARM einen Trap. Auf diesen kann das Betriebssystem reagieren und eine
Emulation der FPA bereitstellen. Ein Beispiel higrfst der FPA Emulatonwfpevon NetWin-
der. Dieser wird auch im Linux Kernel verwendet.

Auch JXEmu emuliert einen Grof3teil der FPA. Die FPA implementiert \énidig den Stan-
dard ANSI/IEEE Std. 754-1985. Sie vagtiber acht 81 Bit breite Gleitkommazahlregister, be-
stehend aus einer 64 Bit Mantisse, einem 15 Bit Exponenten und einem Vorzeichenbit, sowie
dem StatusregistdfPSR in dem verschiedene Flags wie z.B. ein Flag die Division durch
0 existiert. JXEmu verwendet die ddlichkeiten von Java zur Emulierung der FPA, woraus ei-
nige Beschiinkungen resultieren. Diese betreffen die irgbfaren Rundungsmodi sowie die zur
Verfugung stehende Genauigkeit, sollen hier aber nicht weiter difsgeferden.



Kapitel 5

Verflugbare Codeerzeugungsstrategien

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Codegeneratoren, die dérdEmu vorhanden
sind, vorgestellt. Die Beschreibung der Codegeneratoren erfolgt in der Reihenfolge der Entwick-
lung.

Abb. 5.1 zeigt die Klassenhierarchie der vmharen
Codegeneratoren. BeilBmulator handelt es sich le- Emulator
diglich um eine abstrakte Klasse, die von allen Emulato- ?
ren bemtigte Funktionalit entfalt und die Schnittstel-
le des Emulator-Moduls festlegt. Der einfachste Codege- | EmulatorBylnstruction
neratorEmulatorBylInstruction interpretiert den
nativen Code Anweisungif Anweisung. Dabei werden ?
Codebbcke fir jedes verwendete Template erzeugt.

Der EmulatorByBasicBlock erzeugt Code, der
bereits die Emulation der Anweisungen eines ganzen Ba- f
sicblocks des nativen Codes nachbildet. Ein Basicblock
ist dabei definiert als eine Folge von Anweisungen, die
entweder mit dem Programmeintrittspunkt, dem Ziel ei-
nes Sprungs oder einer einem Sprung folgenden Anwei- | EmulatorByUltrablock
sung beginnt und mit demachsten Sprung endet. Ein
Basicblock wird also immer sequentiell durchlaufen Unﬁlbbildung 5.1:Ubersicht der derzeit
entralt keine inneren Sginge. vorhandenen Codegeneratoren.

EmulatorByTrace  versucht, Schleifen im Code
zu erkennen, die etliche Male durchlaufen werden. Diese heil3en Pfade werden dann zu einem
Block kompiliert, der ndglichst viele Durctdufe der Schleife an einemi®k ausiihrt.

Die Strategie der Schleifenerkennung bringt einige schasrdre Probleme mit sich. Der
nachst komplexere Codegenerator, BenulatorByUltrablock , versucht, diese Probleme
Zu losen. Dabei werden popuk Basiclibcke in einem sogUltrablock zusammengefasst und
entsprechender Verkipfungscode innerhalb der Blocks erzeugt. Damit wird das Ziel verfolgt,
moglichst lange erzeugten Code anii&t auszufihren.

Der Rest dieses Kapitels beschreibt die einzelnen Codegeneratoren detailliert und stellt die
Starken und Schiéachen der einzelnen Implementierungen heraus. Benchmarks folgen in Kapi-

EmulatorByBasicBlock

EmulatorByTrace

39



40 KAPITEL 5. VERFUGBARE CODEERZEUGUNGSSTRATEGIEN

| Kontext laden _ Register laden

()

X |Register laden Instruktionl
Instruktion2

Template Instruktion3

8| Register (indirekter Sprung)

S| einbringen Register
einbringen

Abbildung 5.2: Aufbau einelstruction

Objekts Abbildung 5.3: Aufbau eines Basicblocks

tel 6, weshalb in diesem Kapitel lediglich die allgemeinen Problematiken behandelt werden. Bei
allen Optimierungen muss man stets im Hinterkopf behalten, dadsliesetzung der Code-
blocke zur Laufzeit erfolgt. Jede Optimierung @i denUbersetzungsaufwand. Deshalb sind

nur einfache Optimierungen sinnvoll, deren Zusatzaufwand bei der Codeerzeugung durch den
effizienteren Code wieder ausgeglichen wird.

5.1 Interpreter: Der EmulatorBylInstruction
Der EmulatorBylnstruction (EBI) ist der einfachste veifjbare Codegenerator und rea-

lisiert den Interpretermodus von JXEmu. Es wird Instruktitin hstruktion emuliert. Hierzu
wird zurachst die Anweisung an der aktuellen Position des Beféhlses durch den JIT deko-

diert, welcher, gekapselt in eibecodedInstruction Objekt, eine Template Sequerin f
die Emulation der Anweisung ziickliefert.
Der EBI erzeugt nunifr jedes einzelne Template dlinstruction Objekt. Dielns-

truction Klasse ist eine vom Emit Modul erzeugte Klasse, dezgacute()  Methode
folgende Signatur besitzt:

public abstract void execute(int[]] context);

Sie erfalt den Kontextfifir die Ausfihrung des Templates als Parameter. Der Aufbau des vom EBI
generierten Code ist in Abb. 5.2 dargestellt. Im Prolog werdeaahst die einzelnen Elemente
desiibergebenen Kontext, die higigten Teile des CPU Status sowie die verwendeten Immediate
Werte in lokale Variablen geladen. Dann folgt der Cadledas eigentliche Template, déirfdie
Verwendung der vorliegenden lokalen Variablen angepasst wurde. Im Epilog werden dann die
modifizierten Teile des CPU Status in die CPUimtkgeschrieben.

Die erzeugtennstruction Objekte sind fir gleiche Template/Signatur Kombinationen
identisch und knnen daher sehr oft wiederverwendet werddir.das gleiche Template muss
jedoch fir jede verwendete Signatur eine eigene Klasse erzeugt werden, da Prolog und Epilog
sowie die Interpretation des Kontext von der Signatui@algien und sich der erzeugte Code hier
unterscheidet. Die bereits erzeugten Objekte werden in einer Hashtabelle zwischengespeichert
und bei Bedarf wiederverwendet.
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aload_1

iconst_0

iaload

istore_2

aload_1

iconst_1

iaload

istore_3

8: getstatic #15; //Field arch/arm/CPU_ARM.PC:l

11: invokestatic #19; //Method arch/arm/CPU_ARM._adjustPC:()I

NogagRrRwWwNREO

14: istore 5
16: iload 5
18: iload 3
20: iadd

21: istore 4
23: iload_2

24: iload 4
26: invokestatic #25; //Method arch/jit/JIT_ARM.emul_store_reg:(l1)V
29:  return

Abbildung 5.4: Vom EBI erzeugter Codarfdas Templat@t_add AL mit der SignatuRPI. Die
Referenz auf das als Parameibergebene Kontext Array befindet sich in der lokalen Variable
1. Die lokalen Variablen 2 und 3 wurdeiirfdie einzelnen Elemente des Kontextarrays belegt,
also fir den Index des Zielregisters in Variable 2 und den Direktwert in Variable 3. Die lokale
Variable 4 wurde tir den Wert des Zielregisters belegt, in lokale Variable 5 wird der Wert des
Befehlsahlers geladen.

5.1.1 Overhead im erzeugten Code

Aufgrund der faufigen Zugriffe auf die Hashtabelle und débernéigen Verhltnis von Over-

head durch Prolog/Epilog zu Nutzcode des Templates ist eine schlechte Leistung absehbar. Die
Zugriffe auf die Hashtabelle erfolgen i.d.R. mehrmals pro nativer Instruktion, da diese meistens
auf eine Sequenz aus mehreren Templates abgebildet werden, und sind sehr teuer, wenn man
den bei der Emulation erzielten Fortschritt mit dem Aufwand der Zugriffe auf die Hashtabelle
vergleicht. Um den Overhead durch Prolog und Epilog zu verdeutlichen, sind in Abb. 5.4 die
JVM Instruktionen einesiir das bereits bekannjie_add AL Template mit der SignatiRPI er-
zeugten Codes dargestellt. Der Code addiert einen Direktwert zum Wert des Béfédriszind
speichert das Ergebnis in einem Register. Der Kontext besteht also aus zwei Werten, dem Index
des Zielregisters und dem Direktwert, welche in den Z&i#7 in die lokalen Variablen 2 und

3 geladen werden. Die Zeilen 8-14 laden den Wert des Betdtikyzs in die lokale Variable

5. Die Zeilen 16-21 enthalten den eigentlichen Nutzcode des Templates, welcher Befiehlsz

und Direktwert addiert und das Ergebnis in dir dlas Zielregister belegten lokalen Variable 4
speichert. In den Zeilen 23-26 wird das &ederte Register in den CPU Status eingebracht, in

Die Zeilennummern richten sich nach der jeweiligen Position im Bytecode und sind daher nicht durchgehend
nummeriert, da manche Instruktionen mehr als 1 Byte belegen.



42 KAPITEL 5. VERFUGBARE CODEERZEUGUNGSSTRATEGIEN

Zeile 29 wird dieexecute() Methode schlief3lich verlassen.

Das Verfaltnis von Overhead:Nutzcode Baft sich damit auf 14:5 JVM Instruktionen und
22:8 Bytes. Wie man in Abb. 5.4 noch erkennen kann, werden nur die Teile des CPU Status
geladen, die auch gelesen werden. In diesem Beispiel wird das Zielregister also nicht geladen.
Im Epilog werden nur die Teile eingebracht, die geschrieben wurden, hier also lediglich das
Zielregister. Eine weitere Leistungsbremse ist der Dekodiermechanismus, der selbst beim wie-
derholten Antreffen bereits durchlaufener Instruktionen jedesmal aufs Neue die Abbildung auf
die einzelnen Templates vornehmen muss.

5.1.2 Befehlsahler als Operand

Entgegen der Behauptung in Tab. 3.1 auf S. 25 wird der Beféhlsz dynamisch im Code aus
demPCRegister geladen. In der Tat gilt die Behauptung fimidie restlichen Codegeneratoren,
nicht fir den EBI. Ein Einsetzen als Direktwert macht beim EBI keinen Sinn, da der Zugriff auf
den CPU Status im EBI selbst und nicht im generierten Code stattfindeaten Der vom JIT
gelieferte Kontext riisste dann im EBI um den Wert des PC erweitert werden, welcher dann
im dynamischen Code aus dem Kontext geladen werd@mlev Die Anpassung tivde beim

EBI also einen Leistungsverlust bewirken, weshalb er in dieser Hinsicht eine Sonderbehandlung
erfahrt.

5.1.3 Behandlung von Spiingen

Die Behandlung von Sfingen wurde in Abs. 2.2.3 beschriebeiir Hirekte Spiinge wird kein

Code erzeugt. Der EBI muss daher den Effekt solcheii@p selbst nachbilden und dag
Register entsprechend den in der dekodierten Instruktion gekapselten Informationen aktualisie-
ren. Im Falle eines bedingten Sprungs ist das Z-Flag atepr Bei indirekten Sjimgen muss

der Wert aus demIPCRegister in da®CRegister kopiert werden. Auch hier ist im Falle eines
bedingten Sprungs vorher das Z-Flag ziifpn.

5.1.4 Bewertung

Aufgrund des in Abs. 5.1.1 diskutierten sehr hohen Overheads kann mit einer sehr schwachen
Leistung gerechnet werden. Died8ten des EBI liegen in anderen Bereichen. Durch die feine
Granulariit der Codeerzeugung und Aulkfung ist der CPU Status nach der Abarbeitung je-
der nativen Instruktion, wenn géwscht sogar nach der Aiigfrung jedes Templates, greifbar.
Dadurch wird der EBI zu einer sehr wertvollen Hilfe bei der Fehlersuche im JIT Entwurf.

5.2 Ubersetzung in kleinen Happchen: EmulatorByBasicBlock
DerEmulatorByBasicBlock (EBBB) setzt bei den Problemen des EBl an. Um das &krh

nis von Overhead und Nutzcode zu verbessern, soll der Anteil des Nutzcodes in einem Code-
block ertoht werden. Als Achste Stufe wurde daher die Granukriton Basicblocks geahit.
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5.2.1 Aufbau des Basicblocks

Jeder Basicblock kann durch seine Startadresse beschrieben wdbdeBasicblock entlt

die Anweisungen von seiner Startadresse bis zaghsten Sprung. Da der Basicblock einen
kleinen Ausschnitt der Altanwendung an einer festen Position darstalibhdn im Gegensatz zu
denlinstruction Objekten des EBI alle Informationen direkt in den erzeugten Code kodiert
werden. Dieexecute()  Methode eines Basicblocks élhdaher keine Parameter.

Der Aufbau eines Basicblocks ist in Abb. 5.3 zu sehen. Prolog und Epilog stimmen, bis auf
das Laden des Kontext Parameters, das beim Basicbloéklentfit denen demstruction
Objekteliberein. Sie fallen in der Regel jedoch etwas umfangreicher audt deehrere Instruk-
tionen auch mehr Teile der CPU ligigt werden. Der Nutzcode besteht nun nicht mehr nur aus
einem Template, sondern aus den gesamten Templates, die zur Nachbildung aller Anweisungen
des Basicblocks verwendet wurden.

5.2.2 Behandlung des abschliel3enden Sprungs

Fur den Sprung am Ende des Basicblocks wird nur dann Code erzeugt, wenn es sich um einen
indirekten Sprung handelt. In diesem Fall ist nach Aisfing des Sprungs MPCdie Adresse

der rachsten Anweisung zu finden. Direkte Bpge werden direkt vom Emulator behandelt.
Hierzu werdeniir jeden Basicblock der Sprungtyp, die Zieladresse und die Adresse der Anwei-
sung nach dem Sprungrfden Fall eines nicht ausggfrten bedingten Sprungs gespeichert. Der
Emulator fihrt dann nach Augihrung des Basicblocks afhgig von Sprungtyp und Z-Flag die
notwendigen Schritte zur Aktualisierung des Befeélders durch.

5.2.3 Wiederverwendung des Basicblocks

Die kompilierten Basicliicke werden in einer Hashtabelle gespeichert. Wird die Startadresse
eines Basicblocks wieder erreicht, kann der bereits vorhandene Basicblock wiederverwendet
werden. In diesem Fall entstehen nur die Kosten des Hashtabellenzugriffs. Im Gegensatz zum
EBI entfallt der gesamte Dekodierungslauf.

5.2.4 Bewertung

Vom EBBB darf eine wesentlichdhere Leistung als vom EBI erwartet werden. Die Erkennung
der Basichbcke ist sehr einfach und auch die Erstellung des Codeblocks nur unwesentlich teurer
als die Erstellung eines Instruction Objekts.

Die Basicbbcke enthalten mehr Nutzcode, wodurch die Hauptschleife des Emulators viel
seltener Durchlaufen wird als beim EBI und zahlreiche Zugriffe auf die Hashtabelle eingespart
werden. Innerhalb des erzeugten Codes wird der geladene CPU Silatastrere native An-
weisungen verwendet, womit sich das \&lthis von Overhead zu Nutzcode verbessert.

Der gmfite Leistungszuwachdidte jedoch vom Entfallen der Dekodierungsfunktion er-
wartet werden. Diese ist im Vergleich zum Bytecode der kleinen erzeugten ©olehim ein

2Aufgrund der gelockerten Basicblock Definition kann es zu QdHerschneidungen in verschiedenebdden
kommen. Dies istiir JXEmu aber nicht weiter problematisch.
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vielfaches komplexer. Der Geschwindigkeitsvorteil greift hiefinath nur in Programmen, die
bestimmte Codeteile mehrmals durchlaufen. Insgesamt darf von einer deutlichen Leistungsstei-
gerung bei nur geringem Zusatzaufwand ausgegangen werden, der dem EBBB bei praktisch
allen Anwendungen zu einem grof3en Vorteil gdagmsr dem EBI verhelfenidfte.

5.3 Pfadfinder: EmulatorByTrace

Der EBBB stellte bereits einen grof3en Fortschritt gédpen dem EBI dar. Um die Leistung wei-
ter zu steigern, kann versucht werden, den Overhead weiter zu mindern. Man muss versuchen,
solange wie riaglich kompilierten Code ausizitfiren. Dadurch wird der geladene CPU Status
weiter effizient genutzt und die Emulatorschleife seltener durchlaufen.

DerEmulatorByTrace  (EBT) versucht, heil3e Pfade in der Aukfung des nativen Co-
des zu erkennen. Die Herangehensweise basiert auf der Aussage, dass die meisten Programme
den Grof3teil ihrer Augfhrungszeit mit dem Durchlaufen von Schleifen verbringen. Der EBT
versucht, Schleifen zu erkennen utid fliese Schleifen optimierten Code zu erzeugen.

Der EBT hat dabei zwei Teilaufgaben zisken. Zum einen muss die Schleife im Code er-
kannt werden. Anschlieend muss der heie Pfad durch die Schleife zu einem Codeblock kom-
piliert werden.

5.3.1 Erkennung von Schleifen

Der EBT unterditzt zwei Modi zur Erkennung von Schleifen, welche in diesem Abschnitt be-
schrieben werden sollen.

Aufzeichnung des Programmpfades

In diesem Modus wird der Programmpfad in einem Ringpuffer aufgezeichnet. Der Parameter
MAXTRACELEN legt die GblRe des Ringpuffers fest und setzt damit effektiv die maximale
Grolie eines heil3en Pfades. Nach jedem Sprung wirdifiepb die Zieladresse sich im Puffer
befindet. Ist das der Fall, so wird davon ausgegangen, dass der Kopf einer Schleife entdeckt
wurde. Der heif3e Pfad ist die im Ringpuffer aufgezeichnete Folge von Anweisungen, angefangen
beim gefundenen Schleifenkopf bis zu dem gerade durihgei Ricksprung. Abb. 5.5 zeigt

for (int i=0; i<1000; i++) {

a();

for (int j=0; j<1000; j++) b();
}

Abbildung 5.5: Codebeispiel: Verschachtelte Schleife

eine verschachtelte Schleife. Die Schleifenerkennung durch Pfadaufzeichnung wird bei solchen
Schleifen stets nur die innerste Schleife erkennen, da ddieksRBrung als erstes durchgbft
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wird. Das ist jedoch nicht weiter schlimm, da die innere Schleife mit einer wesentiodérén
Frequenz als diaulRere Schleife durchlaufen wird.

Zahlen der Ausfuhrh aufigkeit

Das zweite Verfahren zu Erkennung von Schleifgpfien zeichnet Sprungziele auf undhit

fur jedes Sprungziel die &lfigkeit, mit der dieses angesprungen wurde. Die beiden Parameter
COMPILEFREQund MAXTRACELEN legen fest, an welcher Schwelle versucht wird, den
Codeblock zu erzeugen und wie viele native Instruktionen der Pfad maximal beinhalten darf.

Im Gegensatz zum ersten Verfahren ist hier der heiRe Pfad noch nicht bekannt, wenn ent-
schieden wird, den Pfad zu kompilieren. Es wird in einer Art Blindlauf das Programm interpre-
tiert und alle angetroffenen Anweisungeilwend des Interpretierens in den Codeblock kom-
piliert — in der Hoffnung vor denUberschreiten der maximalen Pfadbe den Eintrittspunkt
wieder zu erreichen.

Wie schon Verfahren 1 wird auch hier im Codebeispiel in Abb. 5.5azbst die innere
Schleife erkannt, da deren Eintrittspunkt mit einéhéren Frequenz angesprungen wird. Im
weiteren Verlauf ist es jedochdyglich, dass auch der Eintrittspunkt dauf3eren Schleife den
Schwellwertuiberschreitet. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass erst bei einer bestimmten
Haufigkeit versucht wird, einen Codeblock zu kompilieren. Damit kann man das Risiko sen-
ken, nicht lohnenswerte Pfade zu kompilieren. Das erste Verfahren kompiliert bereits bei der
Erkennung des ersteriRksprungs den heil3en Pfad in einen Codeblock.

Problematisch ist hingegen die Erzeugung des Codeblocks im Blindlauf. Handelt es sich
um eine Fehlerkennung oder ist der heiRe Pfathér als die maximale Pfadige, so wird
der Ubersetzungsvorgang erst betberschreiten dieser Grenze abgebrochen. In diesem Falle
wurde dann viel Zeit vergeudet ohne jeglichen Fortschritt bei der Emulierung der Anwendung zu
erzielen. Dieses Problem wird vergeft durch die Erkennung vonadpfenaulierer Schleifen,
da dann die innere Schleife ausgerollt wird und damit die maximale &fgdlin der Regel
uberschritten wird. Der limitierende Faktarfdie maximale Pfadinge ist die 64 kB Grenzéif
Java Methoden.

5.3.2 Erzeugung des Codeblocks

Der Codeblock des EBBB kaniinf den EBT weiterverwendet werden, da eeecute()
Methode auch hier ohne Parameter auskommt. Auckltdersetzungsmechanismus selbst kann
in vielen Teilen den des EBBB nutzen.

Aufbau des Codeblocks

Abb. 5.6 zeigt den Aufbau des erzeugten Codeblocks. Im Gegensatz zu dendC&drlules Ba-
sicblock Modus beinhaltet der Code nun mehrere Badaid. Zum Erzeugen von Prolog/Epilog
und dem Codeifr die Basicbbcke selbst wird der EBBB verwendet. Um den korrekten Pro-
grammablauf zu geahrleisten, riissen jedoch einige #lungen eingesetzt werden.

Nach der Ausfihrung von jedem Basicblock muss sichergestellt werden, dass der heil3e
Pfad nicht verlassen wurde. Hié@rfwird nach jedem Basicblock ein saguard eingefigt, der
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Register laden
Solicl: i f(PC ! = predicted_PC)
Basichlock 1 goto _flushregs;

guard

Basichlock 2
guard
Basicblock 3
Schleifencheck
_flushregs:

Register
einbringen

if(PC == trace_start)
goto _start;

Abbildung 5.6: Aufbau der Codeitke beim EBT

pruft, ob der Befehlszhler mit der Startadresse deichsten auf dem heiRen Pfad liegenden
Basicblockdibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall werden die Register eingebracht und der Co-
deblock verlassen. Der tdishliche fir denguard erzeugte Code ist aBhgig vom Typ des
Sprungs am Ende des Basicblocksr Einen

¢ indirekten unbedingten Sprung wird der WertNiPCmit der vorhergesagten Adresse
verglichen.

o indirekten bedingten Sprung wird das Z-Flag ddprist das Z-Flag nicht gesetzt, wird die
Adresse derachsten Anweisung na®tPCgeschrieben. AnschlieRend wird einéifiing
wie beim unbedingten indirekten Sprung generiert.

e direkten unbedingten Sprung muss kegirard erzeugt werden.

e direkten bedingten Sprung wird das Z-Flag gépund der Block verlassen, falls das
Z-Flag bei der Aufzeichnung des Pfades an dieser Stelle einen anderen Wert hatte.

Nach dem letzten Basicblock wird géifi, ob — wie erwartet — die Startadresse des ersten
Basicblocks des Pfades wieder angesprungen wurde. In diesem Fall wird, ohne den Block zu
verlassen, direkt ziick zum Anfang des Pfades gesprungen. Digulrrg der Adresse erfolgt
dabei wie bei delguards

5.3.3 Bewertung und Probleme

Wie die Messungen in Kapitel 6 zeigen werden, erzielt der EBT nicht deiigssinten Leis-
tungsschub. Das vorgestellte Verfahren ist mit mehreren Problemen verbunden. Zum einen ist
die Erkennung der heil3en Pfade mit vergleichsweise viel Aufwand verbunden. Hinzu kommen
die Probleme, die bereits in Abs. 5.3.1 aufgezeigt wurden.
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for(int i=0; i<1000; i++) {
if( (1%2) == 0 ) a();
else b();

}

Abbildung 5.7: Codebeispiel: Verschachtelte Schleife mit zwei hei3en Pfaden

Zum anderen geht das Verfahren davon aus, dass in einer Schleife nur ein hei3er Pfad durch-
laufen wird. Dies soll das folgende Codebeispiel illustrieren.

Tritt eine solche Situation im Code auf, wird niiirfeinen Pfad optimiert. Der andere Pfad
wird im sehr langsamen Interpreter Modus durchlaufen. Aufgrund des Zusatzaufwandes f
Schleifenerkennung ist die Augirung im Interpretermodus noch langsamer als beim EBI.

5.4 EmulatorByUltrablock

DerEmulatorByUltrablock (EBUB) versucht, die Defizite des EBT zu beheben. Die Aus-
sage, dass Programme die meiste Zeit ihrer dlugfng in Schleifen verbringen, soll allgemeiner
formuliert werdenProgramme bringen die meiste Zeit ihrer Alifsfung in besonders popgiren
Basicblocks zuDer EBUB versucht also, diese poptgn Basiclilicke der hei3en Bereiche des
Programms zu identifizieren und sie zu einem &#igablock zu verschmelzen. Dieser soll dann
moglichst lange ausgihrt werden.

5.4.1 Vorgehensweise

Der EBUB startet die Emulation der Altanwendung im Basicblock Modus. Dabei wird die
Haufigkeit der Audgfihrungen eines jeden Basicblocks sowie die Gesamtzahl deiilfyusf

gen aller Basictilcke mitgeahlt. Beim Uberschreiten der GrenZ2OMPILEUBLOCKFREQ
werden die popdlrsten Basiclilcke zu einem Ultrablock verschmolzen. Welche Basické

in den Ultrablock kompiliert werden, kann mit dem Param&iefTE _PERCENTAGEonfigu-

riert werden. Dieser legt den Prozentsatz darflysten Basicloicke fest. Ein zweiter Parameter
MAXUBLOCKCODESIZEdient als limitierender Faktoiif die Codegil3e eines Ultrablocks.
Diese darf aufgrund der maximalen Java Methodéfigmiemals gif3er als 64 kB sein.

Zu jedem zwischengespeicherten Basicblock wird vermerkt, ob dieser auch Teil eines Ultra-
blocks ist. Wann immer die Aughrung auf einen solchen Basicblock trifft wird der Ultrablock
anstelle des Basicblocks ausigieft. Um zu erkennen, wann das heil3e Gebiet verlassen wurde,
wird mitgezhlt, wie oft der Ultrablock verlassen wurde. Der ParamB&IFALLBACKFREQ
setzt schlief3lich fest, wann der Ultrablock verworfen und in den Basicblock Modiskge-
kehrt wird. Die Zhler werden dann zilickgesetzt und das Verfahren beginnt von neuem.

5.4.2 Aufbau des Ultrablocks

Abb. 5.8 zeigt den Aufbau eines Ultrablocks. Prolog und Epilog laden und speichern wie ge-
habt die beiitigten Teile des CPU Status. Da der Ultrabl@dler jeden enthaltenen Basicblock
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Register laden
Einsprungadresse goto target PG
in NPC kopieren
goto _switch: i f(CPU.Z) goto targetPC
bl. BBL-DB el se goto next PC
_b2: BB2-DCB i f (NPC==pr edPC1) goto _predi;
_b3: BB3-IB i f (NPC==predPC2) goto _pred2;
_sSwitch: goto _swtch;
push NPC
lookupswitch
f I ushr egs: BB1-DB: direkter Sprung
~ Register BB2-DCP: direkter bedingter Sprung
einbringen BB3-IB: indirekter Sprung am Ende des Blocks

Abbildung 5.8: Aufbau eines Ultrablocks. Nach jedem Basicblock wirdaagly vom Sprung-

typ, nach Mbglichkeit ein direkter Sprung zu einem anderen Basicblock im Ultrablock generiert.
Bei indirekten Spiingen wird auf vorhergesagte Ziele géijpibevor dedookupswitcham Ende

des Block durchlaufen wird. Dieser vergleicht den Wert in NPC mit den Startadressen aller im
Ultrablock vorhandenen Basidigke. Ist das Ziel nicht enthalten, wird der Ultrablock verlassen.

betreten werden kann, bétigt dieexecute(int entryPC) Methode nun die Einsprungs-
adresse in den Ultrablock, also die Startadresse des ersten Basicblocks, als Parameter. Diese
wird nach dem Laden der Register in die dBiRCRegister zugeteilte lokale Variable kopiert.
Dann wird an das Ende des Blocks gesprungen, wo sicltoekupswitchbefindet. Dieser ver-
gleicht den Wert inNPCmit den Startadressen aller im Block vorhandenen Basicblocks. Ist
der Basicblock im Ultrablock vorhanden, wird dieser direkt angesprungen. Ansonsten wird der
Ultrablock verlassen.

Vor demlookupswitchbefinden sich die einzelnen Basiobke. Diese werden wie im EBBB
eingefigt.

5.4.3 Spiinge innerhalb des Ultrablocks

Die Adressauswertungber denookupswitchist teuer und sollte daher nichirf die generelle
Sprungbehandlung nach jedem Basicblock verwendet werden. Zwar erfordexkigoswitch
dass die Vergleichswerte aufsteigend sortiert vorliegen. Damit kann eine JVM Implementie-
rung ginstigere Suchverfahren wie die e Suche anwenden. Dennoch ist ein direktes Sprin-
gen zwischen den einzelnend8ken wesentlichignstiger. Nach jedem Basicblock wird daher,
abhangig vom Sprungtyp, Codéff direkte Spiinge generiert.

Im Fall eines unbedingten direkten Sprungs ist die Zieladresse bereits bekannt. Es kann ohne
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weitere Pafungen direkt zum entsprechenden Zielblock gesprungen werden. Da der Zielblock
jeder Ausfihrung des Basicblocks folgt, besitzt dieser die gleichefigkeit und befindet sich
daher auch im Ultrablock.

Fur bedingte direkte Sfinge sind die beiden oglichen Sprungziele ebenfalls bekannt.
Nach Piifung des Z-Flags kann ein direkter Sprung zum Zielblock erzeugt werden. Es ist aller-
dings gut nbglich, dass sich mindestens eines der Ziele nicht im Ultrablock befindet. In diesem
Fall wird direkt zum Epilog des Blocks gesprungen, wo die Register eingebracht werden und
der Ultrablock verlassen wird.

Fur indirekte Spiinge ist keine sichere Vorhersage des Zielblockglinh. Es konnte jedoch
beobachtet werden, dass zu bestimmten Phasen deiitfkusfy mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch bei indirekten Sfingen immer die gleichen Ziele angesprungen werdeahrdhd der
Ausfuhrung im Basicblock Modus wurden daher einige Folgeadressen nach déhAus]f
solcher Bocke aufgezeichnet. Die Aufzeichnung von zwei Adressen pro Block ist dabei i.d.R.
ausreichend. Nach der Augfrung eines Basicblocks, der durch einen indirekten Sprung beendet
wird, wird daher im Ultrablock zuiichst Code erzeugt, der d&iPCmit dem vorliegenden
Sprungziel vergleicht. Bdilbereinstimmung wird ein direkter Sprung innerhalb des Ultrablock
generiert, soweit der Block vorhanden ist. Ist der Block nicht vorhanden wird der Ultrablock
direkt ohne Umwediber denlookupswitchverlassen. Stimmt das Sprungziel mit keiner der
vorhergesagten Adresséhberein, wird zumookupswitctgesprungen. Diese Aktion basiert auf
der Hoffnung, dass es sich bei dem Folgeblock ebenfalls um einen heiRen Block handelt, der im
Ultrablock vorhanden ist.

5.4.4 Bewertung

Der EBUB lasst auf eine tisung der Probleme des EBT hoffen. Durch die Aiasfing im
Basicblock Modus treten die Nachteile des langsamen Interpreter Ma@luemd der Bewer-
tungsphaselfr die Basicbbcke nicht mehr auf. Das Verhalten des EBUB wird stark von den
gewahlten Werteniir die Parameter aldingig sein. Je mehr Basiciuke in den Ultrablock auf-
genommen werden, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Block verlassen werden
muss. Allerdings steigt mit der Zahl der enthaltenen Basui®# auch die Gif3e und damit die
Durchlaufdauer delokupswitctund die Zeit, die zur Erstellung des Ultrablocks begt wird.

Die Erstellung eines Ultrablocks ist ohnehin, verglichen mit dem Aufwand bei der Erstellung
von Basicbdcken, nicht unerheblich. Das Erzeugen eines Ultrablocks an einer nicht lohnenden
Programmstelleifhrt daher zu einer Verlangsamung der Emulation. Auch ist die UAwmahg

eines Ultrablocks teurer als die eines Basicblocks, da éilayer Kontext geladen werden und
derlookupswitchdurchlaufen werden muss. Die Alsirung eines Ultrablocks lohnt daher nur,
wenn eine ausreichend grof3e Zahl von Basickén innerhalb des Blocks durchlaufen wird.



Kapitel 6

Benchmarks und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Leistung der einzelnen Codegeneratoren miteinander verglichen.
AulBerdem wird JXEmu zwei anderen Simulatoren und einem Intel StrongARM als Referenz
gegeriibergestellt. AbschlieRend wird ein Ausblick auf die kommenden Arbeiten an JXEmu

gegeben.

6.1 Die Testprogramme

Im Moment ist es, haupéshlich durch die rudimeate Kernelemulation bedingt, nichtglich,

fur reale Anwendungen regsentative Benchmarks wie die SPEC CINT Benchmarks in JXE-
mu auszufihren. Deshalb werden an dieser Stelle nur einige kleine Programme verwendet, die
i.A. nicht fir Leistungsmessungen tauglich sind. Hierbei handelt es sich zum einen um ein Pro-
gramm, welches eine verschachtelte Schleife beinhaltet und in dieser insgé2atatationen
durchiuft. Das zweite Programm efdheine verschachtelte Schleife, die, wie in Abb. 5.7 auf

S. 47 dargestellt, zwei heiRe Aiisfrungspfade beinhaltet. Das dritte Programm berechnet re-
kursiv die 35. Fibonacci Zahl. Beim vierten Programm handelt es sich um das Progvaanin
einem Programm zum alphabetischen Sortieren von Zéilamjch wie das Programsortvon

GNU. Dieses stellt hier den Test mit de@ten Nihe zu realen Anwendungen dar.

6.2 Andere ARM Simulatoren

Zum Vergleich mit JXEmu wurden zwei andere ARM Simulatoren herangezogen. Besonders
interessantiir den Vergleich ist das Program@Emu[Bel05], da dieses — wie auch JXEmu —
dynamisch Code generiert. Allerdings wird anstelle von Java Bytecode direkt nativer i@ode f
die Hostarchitektur erzeugt. Zum anderen wird der ARM Simul&torlt-ARM[QiIn05] heran-
gezogen. Dieser simuliert den ARM Prozessor instruktionsweise und wurde bei der Entwicklung
des ARM Moduls als Debugging Hilfe verwendet.

50
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Kandidat Geschachtelteg Schleife mit zwei| Fibonacci(35) rek;  wsort
Schleife, 10° | heiRen Pfaden
Iterationen
QEmu 24.203s 1m21.287s 20.103s 0.340s
Simit 6m34.705s 15m49.464s 4m9.249s —
JXEmu-EBI — — 48m+ 7m19.027s
JXEmu-EBBB | 4m6.001s 11m9.882s 2m38.796s 7.066s
JXEmu-EBT 1m22.172s | 4m7.646s 1m17.815s 3m6.523s
JXEmu-EBUB | 1m25.664s | 4m2.551s 1m5.090s 30.410s
StrongARM 1m10.210s 3m10.910s 47.960s 0.770s

Tabelle 6.1: MelRergebnisse

6.3 Testumfeld

Die Messungen erfolgen auf einem AMD Athlon XP Hostsystem mit 2GHz. Als Referenz Pro-
zessor kommt ein Intel StrongARM-110 zum Einsatz. Die gemessenen Zeiten stellen die ge-
samte Ausgfihrungszeit des Testprogramms dar und beinhalten im Fall von JXEmu die Zeit zum
Starten der Java VM sowie die vom Jibersetzer beanspruchte Zeit tilversetzung des By-
tecodes sowohl von JXEmu selbst als auch der erzeugten Qoklesh Maschinencode der
Hostarchitektur. Da die beiden Referenzsimulatoren in den traditionellen Programmiersprachen
C bzw. C++ geschrieben sind und daher als native Anwendung vorliegeal|tdvaf innen die-

ser Zusatzaufwand.

6.4 Mel3ergebnisse

Die Ergebnisse der Teétlfe sind in Tab. 6.1 dargestellt. Eine korrekte Alsting von wsort in

Simlt war nicht noglich. Ursache hieidr ist vermutlich ein Fehler in Simlt. Die Augfirung des
Fibonacci Tests unter JXEmu im EBI Modus wurde nach 48 min. abgebrochen. Es ist bereits an
dieser Zahl zu erkennen wie langsam der EBI arbeitet. Auf die Schleifentests wurde aus diesem
Grund verzichtet. Diese sind noch zeitintensiver als der Fibonacci Test.

Vergleicht man die einzelnen JXEmu Modi miteinander, so sind einige unerwartete Ergeb-
nisse erkennbar. Entgegen den Erwartungen bringt der EBUB lediglich einen geringen Vorteil
gegetiiber dem EBT bei der Aughrung des mehrpfadigen Schleifentests. In der geschachtel-
ten Schleife ist der EBUB aufgrund deséheren Overheads durch Erstellung und Aihsfing
der Ultrablocks sogar ein wenig langsamer als der EBT, der diesen Schleifenfall optimal ab-
deckt. Beim Test wsort, welcher einer realen Anwendung ahsten kommt, kann der EBUB
gegeriber dem EBT sein&lberlegenheit deutlich zeigen. In diesem ist jedoch der EBBB um
ein vielfaches schneller. Das Verfahren zur Erkennung der heil3en Gebiete beim EBUB und zur
Selektion der aufzunehmenden Basiaiie ist noch nicht ausgereift. Durch die Einbeziehung
von Basicbbcken aus anderen heiRen Gebieten steigt der Overhead in den Ultrablockbmind f
aulRerdem dazu, dass diesaufig unriitz aufgerufen und sofort wieder verlassen werden. Die
Erstellung eines Ultrablocks lohnt nur bei sekufigem Durchlaufen des heil3en Gebiets, wie
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die anderen Test zeigen. Der EBBB arbeitet dagegen durch sein simples Verfahren zur Erken-
nung der Basicliicke und deretubersetzung gerade bei Anwendungen mit weniger Schleifen-
durchBufen effizienter als die anderen Verfahren.

Gegetiiber den anderen Simulatoren ist JXEmu erwartungégeim allen Tests schneller
als der im Interpreterverfahren arbeitende Simlt. QEmu ist jedoch in allen Bereicheiitstark
legen. Hier kommt — neben den Schehen der Codeerzeugung in JXEmu — v.a. der Vorteil
von QEmu durch das Entfallen des Overheads zum Starten der JVM sowie éédizhisn
Ubersetzungsschrittes durch den Java JIT Compiler zum Tragen.

6.5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die Mel3ergebnisse zeigen, ist die Leistung von JXEimudie Verwendung mit realisti-
schen Anwendungen im Moment nicht akzeptabel. Es ist jedoch deutlich erkennbar, dass die
Leistung in starkem Mal3e von der géten Strategie zur Codeerzeugung &iujig ist. Die
Verbesserung der Codeerzeugung ist daher ein wesentlicher Aspekt bei der weiteren Arbeit an
JXEmu. Die Entwicklung von Strategien ist jedoch mit viel Arbeit bei der Analyse der Struktu-
ren der Altanwendungen und der Auswertung des Verhaltens der entwickelten Codegeneratoren
verbunden. Aufgrund der Viddftigkeit der Altanwendungen in ihrer Struktur kann es keiire f

alle Anwendungen perfekte Strategie geben. Es muss immer ein Kompromiss zwischen Auf-
wand zur Codeanalyse und Codegenerierung und der Geschwindigkeit bei déhrngf des
erzeugten Codes gemacht werden. Die Erzeugung komplexer @olelbhnt nur dann, wenn

diese auch ausreichend oft verwendet werden.

Ein weiterer begrenzender Faktor ist die Emulation des untypisierten Speichers. Auch die
DirectMemory Implementierung bringt keinen signifikanten Leistungsvorteil gégeandem
SafeMemory, da der Speicherzugriff in der Unsafe KlagserJava Native Interfac€INI) Me-
thoden realisiert ist. Der Aufruf solcher Methoden ist wesentlich teurer als der Aufruf von Java
Methoden, da die Parameter und dércRgabewert entsprechend dem JNI Standard gekapselt
werden niissen. Eine effiziente Speicheremulation kann daher nur mit Uiittewsg durch die
JVM realisiert werden. Die JVM muss hi@rfMechanismen zum Zugriff auf untypisierten Spei-
cher bereitstellen. Die Erweiterung einer bestehenden JVM um solche Mechanismen ist bereits
geplant.

Zur Ausfuhrung realistischer Anwendungen in JXEmu ist aul3erdem eineamdigtere Im-
plementierung der Kernel Emulation notwendig. Alternatimite hier auch die Emulation eines
vollstandigen Systems geéhlt werden, welche das Aligiren eines Gastbetriebssystems erlau-
ben wirde. Im Moment knnen nur Anwendungeiiif den Benutzermodus ausgbft werden.
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