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Abstrakt

Obsahem této prace je v teoretické Casti analyza virtudlnich stroji zaloZenych jak
na registrové, tak na zasobnikové technologii. Hlavnim cilem bude navrhnout interpret typu
Forth a zasobnikovou mikroprocesorovou architekturu vhodnou pro vestavéné aplikace
tfidicich systémil jako fizeni, napiiklad ¢islicovych systémi, s poZzadavkem na jednoduchost
nejen celé architektury, ale i diagnostiky systému. Nasledné bude vytvofen interpret
portovatelny na cizi platformy. Nakonec bude provedena diskuse aplikace synchronni
a asynchronni architektury pfi navrhu mikroprocesoru.

Abstract

Content of this thesis is, in the first, theoretical part, virtual machine analysis based
on register as well as stack technology. Main goal will be to design Forth style interpreter
and stack microprocessor architecture which would be suitable for embedded applications
of control systems for instance digital systems, with architecture simplicity and simple
diagnostics requirement. Interpreter, which can be easily ported on other platforms, will be
implemented. Atthe end an application of synchronous and asynchronous architecture
for microprocessor will be discussed.
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1 Uvod

Bez digitalnich elektronickych systémil si lze moderni civilizaci jen tézko pfedstavit.
Vlastné si dokonce tézko predstavit celé Siroké spektrum Cislicovych systémd, které chod nasi
civilizace pohangji. At uz se jednd o pfevodniky z/do analogovych systémi, jednoducha
logicka hradla, klopné obvody, logické obvody, filtry, jednoduché mikroc¢ipy slouZzici
ke zpracovavani vstupti z ¢idel nebo vystupli do akénich ¢lend, mikroprocesory,
programovatelna hradlova pole acelé soustavy téchto prvkd propojenych mezi sebou.
Principll a technologii implementujicich vSechny ty systémy jsou nepieberna mnozstvi.
Postupem casu, jak se technologie vyvijely, nékteré staré zanikaly, popfipad¢ se piidavaly
k novym kvuali zachovani kompatibility ostatnich casti systému. Typickym ptikladem
z prostiedi mikroprocesort je architektura Intel x86. Pokud nepocitdme prvni mikroprocesory
Intel 8086 z roku 1978, potom jako pfedchiidce soucasné architektury x86 miizeme oznacit
mikroprocesor Intel 386 vyrobeny v roce 1985. V soucasnosti jeden z nejnovéjsi procesori
od stejné firmy Intel Core 17 stale podporuje technologie 27 let staré, vyvinuté od roku 1985
az do dneska. Z ekonomického hlediska, je podpora na prvni pohled vyhodna, neni potieba
pfepracovavat obrovské mnoZstvi systémi, které na té€chto technologiich zavisi. Na druhou
stranu je nutno vSechny tyto technologie udrzovat, coz spotiebovava spoustu zdroji
od energetickych az po lidské. Ku ptikladu vnéjsi specifikaci procesoru [01] tvoii manual
0 700 strankach formatu A4 a specifikace instrukéni sady [02] obsahuje dalSich pies 4100
stranek. Takto obrovské mnozstvi informaci o soucasti je jen velmi t€zko udrzitelné. Tento
ptiklad byl zvolen, protoZe je opravdu extrémni, ale podobnosti Ize najit t¢éméf vSude jinde.
Z tohoto problému vychazi jedny z pozadavki na cile této prace.

Vestavénych mikrocipti existuje nepfeberné mnozstvi, divodem pro¢ navrhovat dalsi
architektury je vyzkouSeni aplikace technologii virtualnich stroji pfimo na hardwarovych
platformach. Vyhodou tohoto pfistupu maze byt snazsi diagnostika celého systému, ktera je
nutnd v pfipadech, kdy je jednim z hlavnich poZadavkil spolehlivost zafizeni, nebo kdy
zatizeni neni fyzicky dostupné pro servis. Pokud bude takovato architektura dobfe navrzena,
milZe oproti ostatnim usnadnovat jeji programovani a tim zvySovat produktivitu.

1.1 Cile prace

Zakladnim pozadavkem je oprostit se od souCasnych majoritnich technologii
a navrhnout jednoduchou fidici jednotku, kterd by ovSem poskytovala vétsi komfort
pfi programovani, a zarovenn zachovat cely systém co nejjednodussi, aby se co nejsndze
zaClenoval do vétsich celkt, poptipad€ z ndvrhu umoznoval rychlou a snadnou diagnostiku
svého vlastniho stavu.

Cilem této prace je tedy navrhnout portovatelny interpret a architekturu mikroprocesoru,
ktery by byl vhodny pro vestavéné systémy a pouzitelny jako fidici jednotka vhodna
pro implementaci mechanismu jako ¢islicova regulace zpracovavajici data z jednoduchych

vvvvvv
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pozadavky na architekturu jsou
* jednoduchost
* spolehlivost
» flexibilita
* nizka spotieba

* rychlost

1.2 Struktura prace

Druhé cast teoretické kapitoly je vénovana virtudlnim strojim, protoze technologie
vyuzivané v téchto aplikacich by mély slouzit k usnadnéni programovani danych platforem
a zéroven poskytuji vétsi flexibilitu oproti hardwarovym implementacim mikroprocesort.

Ve tfeti Casti se prace bude zabyvat popisem navrhu a implementace systému.
V posledni kapitole budou shrnuty vysledky a zhodnocen vysledek implementace.
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2 Analyza

2.1 Virtualni stroje

V soucasné dobé¢ naprosta vétSina modernich programovacich jazykii vyuziva pro béh
svych aplikaci virtualni stroje (VM). Bud’ implementuji vlastni nebo vyuziji jiz existujici,
ktery se hodi pro vykonavani instrukci daného jazyka. Da se fici, Ze VM je emulatorem
hardwarov¢ platformy (ktera ve skutecnosti nemusi byt viibec hardwarové implementovana).
Z toho vyplyva nékolik vyhod a zaroven né€kolik nedostatk.

Mezi hlavni vyhody VM patii snadné pienositelnost aplikaci bézici nad virtualnimi
stroji diky jednotnému spoustécimu modelu na riznych hardwarovych platforméch. Idedlné
by tedy stacilo implementovat VM na novém zafizeni a v§echen kod pro dany virtudlni stroj
by se choval stejné jako na ptedchozi platformée. Vyuziva se skute¢nosti, ze reimplementace
virtudlniho stroje je jednoducha v porovnani s pfepisovanim mnozstvim aplikaci, ktery
na ném bezi. Dalsi vyhodou je pfizpusobeni spoustéciho modelu vlastnostem, pro které je
virtualni stroj navrhovan. Pfikladem miiZze byt Java Virtual Machine, kterd je mimo jiné
navrzena pro praci s objekty a s ohledem na bezpecné provadéni programového kodu. Pred
tim, nez je jakykoliv kod spustén, provede se ovéfeni chovani aplikace. Obecné vyvoj VM je
jednodusi nez vyvoj hardwarové platformy. Jednim divodem je vrstva, na které zatizeni bezi.
Klasicka hardwarova platforma zavisi na detekci, vysilani a pfepinadni napétovych urovni,
které podléhaji slozitym fyzikalnim zakond, na které se musi brat ohled. Na druhou stranu
virtualni stroje funguji na zjednoduseném modelu vétSinou operacniho systému, kde jsou jiz
napétové urovné interpretovany vétsinou binarnim kodem a dalSimi vy$Simi abstrakcemi a je
zde odstinéno mnoho detaili, na které by se jinak musel brat zietel. Pii nalezeni chyby
v zatizeni lze daleko jednoduseji distribuovat opravenou verzi VM nez novy kus mikrocCipu.
V neposledni tadé¢ vSechny tyto vyhody znamenaji ekonomické tUspory piivyvoji
a spravovani nejen samotné¢ platformy, ale i aplikaci, které na ni bézi.

Nevyhodou VM se v ur€itych situacich stava simulace spoustéciho modelu, ktera
zaptic¢inuje pomalejSi b¢h aplikaci. Tento nedostatek se mnoho virtudlnich stroji snaZzi
maskovat Just-in-time (JIT) kompilaci, kterd za béhu ptekladd bytekdd, popiipade jinou
formu mezikoédu, do instrukci procesoru, na které VM bézi. V urcitych situacich JIT
kompilace anésledné optimalizace umoziuji rychlejsi beh VM aplikace nez nativniho
programu. Tyto metody ovSem znacn€ zvySuji sloZitost samotného virtudlniho stroje
a prostiedky na jeho implementaci na riznych platforméach. V souvislosti s rychlosti béhu
aplikaci na VM je potieba zminit i to, Ze rozdilné hardwarové platformy mohou mit rozdilné
spoustéci modely, takze se implementace VM musi pfizplisobovat danému spoustécimu

modelu, coz miize mit za nasledek dalsi snizeni vykonu.
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2.1.1 Java Virtual Machine

Jednim z nejvyuzivanéjSich virtualnich strojti se stal Java Virtual Machine (JVM). Jedna
se o specifikaci instrukei a rozhrani pro praci a samotného vykonavani Java bytekodu [03].
Primarnim a ptivodnim programovacim jazykem, ktery se kompiluje do bytekédu JVM je
Java. Existuje spousta dalSich jazykl primarné vyvijenych pro JVM:

* Scala [04] — zobecnény objektovy model, funkcionélni programovani

* Clojure [05] — repl, funkciondlni programovani, lisp syntax, systém agentli pro
programovani distribuovanych systému

*  Mirah [06] — metaprogramovani, ruby syntax
* adalsi
Mnoho programovacich jazykii bylo na JVM portovano:
*  Python — Jython [07]
* Ruby — JRuby[08]
* Erlang — Erjang [09]
* Scheme — JScheme [10]
 Lua-Luaj [11], Jill [12]
* C—NestedVM [13], LLIVM [14]

Jak jiz bylo zminéno, specifikace JVM fesi instrukce, chovani a rozhrani virtudlniho stroje.
Dale jsou v praci popsany dvé nejrozsifenéjsi implementace JVM — HotSpot Java Virtual
Machine, Dalvik a virtudlni stroje pro vestavéné systémy KVM a Squawk. Ani Dalvik ani
Squawk technicky vlastné nejsou implementacemi JVM, ale byl zatazeny do této sekce,

protoze jsou urceny a ptuvodné vyvijeny pro spousténi transformovaného Java bytekodu.

Spoustéci model

JVM nacita aplikacni koéd z class souboril, které obsahuji tabulky konstant, metod,
Clenskych proménnych, jejich atributii a samotny bytekéd metod. Béh aplikace obstarava
jedno nebo vice vlaken, kterd jsou dvojiho typu

e standardni
e daemon vlakna

Vlédkno je oznaceno jako daemon, kdyz se predpokladd, ze bude stdle spusténo, je aktivni
nebo c¢ekd na dokonceni vstupl,, vystupii nebo vyprSeni intervalu casovace. Vykonavani
instrukci je ukonceno v momenté, kdy v JVM nezlstane ani jedno standardni vldkno nebo
pokud se zavold metoda system.exit.
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Z pohledu vlakna se instrukce spousteji klasicky sekvencéné. Smycka interpretu by se
dala zjednodusSen¢ zapsat nasledovné:

while opcodelsAvailable (jvmstate)
opcode = loadOpcode (jvmstate)
if needsParams opcode
params = loadParams (jvmstate, opcode)
else
params = empty
jvmstate = exectuteOpcode (jvmstate, opcode, params)
repeat

kod 2.1: ZjednoduSend smycka interpretu JVM

Po pozitivni kontrole, zda je k dispozici dalsi instrukce, se instrukce nacte. Pokud jiz zadna
dalsi neexistuje, vlakno se ukonc¢i. VSechny instrukce JVM maji délku jednoho bajtu, timto je
také limitovan jejich pocet. Kazda instrukce muze, ale také nemusi vyzadovat parametry,
které za ni hned nasleduji. Toto rozhodnuti, misto jednotné délky instrukce + operandi, je
zdivodnovano kompaktnosti takovéhoto usporadani. Vsechny instrukce nebo instrukéni slova
jsou zarovnana na 1 bajt. Struktury typu tableswitch (tabulka skokll) nebo lookupswitch
(pole skokll) mohou byt zarovnany na 4 bajty. Po nacteni instrukce a jejich parametri se
instrukce vykona a zaCne dalsi iterace cyklu. Mimo samotné vykonani instrukce se zaroven
zméni registr ukazujici do sekvence bytekddu (program counter, PC). Typicky se jeho
hodnota zvysi o velikost instrukéniho slova. V pfipadé¢ navratl z metod, piimych nebo
podminénych skoktl, poptipad¢ vyhazovani nebo zachytavani vyjimek se PC méni dle situace.

Jak jiz bylo zminéno, JVM podporuje systém vyjimek. Po vyvolani vyjimky se vyhleda
ptislusny obsluzny koéd. Pokud je nalezen, spusti se a nasledné se provede dokoncujici Cast,
jestli existuje. Pokud obsluzna rutina neni nalezena, provede se dokoncujici ¢ast, jestli
existuje a metoda se ukonci. Po ukonceni metody se vyjimka znovu vyvold a hledani obsluzné
rutiny pokracuje dale stejnym zplsobem.

Datové typy

JVM pracuje s 9 zadkladnimi datovymi typy. VétSina z nich jsou velmi podobné
klasickym datovym typim jaké mé napiiklad jazyk C.

* byte —znaménkové 8 bitové ¢islo

* char — bezznaménkové 16 bitové ¢islo reprezentujici znak v Unicode
* short —znaménkové 16 bitové Cislo

* int —znaménkové 32 bitové Cislo

* float — desetinné 32 bitové Cislo standardu IEEE 754 [15]

* long — 64 bitové znaménkové Cislo

* double — desetinné 64 bitové ¢islo standardu IEEE 754
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* reference — ukazatel na objekty, pole nebo hodnota nu11 reprezentujici prazdny

ukazatel

* return address — ukazatele na sekvenci JVM bytekddu, obvykle s nim pracuje
pouze samotny virtualni stroj a ne programovaci jazyk

Datové typy jsou vétSinou staticky kontrolované pii kompilaci do bytekodu. Mimo jiné, je to
nutné ke kompilaci ptisluSnych instrukei, které jsou citlivé na datové typy.

Pamét'ova struktura

Java Virtual Machine

method area

heap

vlakno a vlakno b vlakno ¢

obr. 2.1: Struktura JVM

Pamétovou strukturu JVM lze rozdé€lit na sdilenou cCast a nesdilenou. Sdilend je
spolecnd pro vSechna vldkna bézici ve virtudlnim stroji, nesdilena je naopak pfifazena
k urcitému vlaknu a ostatni vlakna k této ¢asti nemaji pfistup. Jednou ze zékladnich ¢asti je
tzv. method area, do které jsou ukladdany tiidy tvofici samotnou aplikaci. Ty obsahuji metody,
deklarace ¢lenskych proménnych a definice konstant v tzv. runtime constant pool.

method area

tiida a

runtime constant pool

metadata

kéd metod ||

obr. 2.2: Method area
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K této pamétové casti maji pfistup vSechna vldkna. Dalsi oblasti je halda, kterd je opét
sdilend mezi vldkny. Na haldé¢ se vyskytuji vSechny dynamicky alokované struktury jako
instance tfid, pole atd. O mazani polozek z haldy se stard garbage collector (GC). Pokud
na objekt neodkazuje Z4dnad reference nebo je soucasti cyklu referenci, naktery nic
neodkazuje, je oznacen ke smazéani a popiipad¢ smazan.

vlakno
| JVWMPC || NativePC |

frame stack

frame a

native stack
frame b

frame ¢

obr. 2.3: Viakno JVM

Mezi nesdilené oblasti patii zasobnik JVM. Pro kazdé vldkno je vytvofen jeden. Do tohoto
zasobniku se ukladaji stack frames. Zasobnikovy ram je vytvofen piivolani metody
a obsahuje jeji parametry, lokalni proménné a navratovou hodnotu metody. Voldnim instrukce
return je tento ramec ze zasobniku smazan a dal§im instrukcim je k dispozici pouze
navratovd hodnota. Dal§im zasobnikem v JVM je Native method stack. Tento zasobnik se
vyuziva pro volani nativnich funkei (funkci platformy, na které virtudlni stroj bézi) mimo
JVM.

Instrukéni soubor

Jak jiz bylo uvedeno, instrukce JVM maji velikost jeden bajt, takze jejich pocet je
omezen 256. V soucasnosti se jich vyuziva 201 + 3 pro pouziti virtudlniho stroje (debugovani
apod.). Prestoze je cela specifikace JVM stale ve vyvoji, instrukéni soubor se kvili
kompatibilit¢ ménil pouze minimaln¢€. S rozvojem dynamickych jazyki, stoupd potteba
efektivniho interpretu pro tyto jazyky, proto vznikl Da Vinci Machine Project [16], ktery je
zaméten na rozsifeni instrukéniho souboru a ostatnich ¢asti JVM pravé pro uspokojeni vyse
uvedené poptavky.

JVM je virtudlni stroj zasobnikového typu, takze instrukce ukladaji a vyzvedavaji
vSechny mezivysledky do a ze zasobniku. Za instrukcemi mtize nasledovat vice parametrt,
jako napftiklad index do tabulky metod, index lokalni proménné a pod. Kazda instrukce mize
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vybrat ze zasobniku pouze urcity typ hodnot. TakZe pro s¢itdni pro typ int existuje instrukce
iadd, pro typ float fadd, pro nahrani objektu z lokalni proménné na zasobnik aload a pod.
V nésledujicich ukdzkach je pro prehlednost vzdy na zacatku komentéie uveden v zadvorkach
vypis zasobniku po vykondni instrukce.

0 iconst 3 // (3) ulozi ¢islo 3 typu int na zasobnik

1 iload 2 // (3 #2) ulozi hodnotu lokdlni proménné typu int
// s indexem #2

2 iadd // (3+#2) vyzvedne ze zasobniku posledni #2 ¢isla,
// seite je a vysledek ulozi zpét

kod 2.2: Bytekod pro scitani dvou cisel typu int

Mezi zakladni instrukce JVM patii prace ze zdsobnikem, lokalni proménné, aritmetické
a bitov¢ instrukce. Podrobny popis vSech instrukci Ize nalézt v [03].

0 dload 1 // (#1) vlozi do zaésobniku hodnotu proménné #1 typu double
1 iload #15 // (#1 #15) vlozi do zéasobniku hodnotu proménné #15 typu int
2 i2d // (#1 #15) ptrevede hodnotu z vrcholu zasobniku z int na double
3 dadd // (#1+#15) vyzvedne ze zasobniku posledni 2 ¢isla, selte je
// a vysledek uloZi zpét

kod 2.3: Bytekod pro scitani dvou cisel rizného typu

Ocekava se, ze kazda metoda je zapouzdiena ve své tfide. Pfi voldni metody je tedy nutné
uloZzit na zasobnik referenci na instanci tfidy a poté parametry volané metody. Po zavolani
metody je prvni lokdlni proménna #0 nastavena na objekt, ve kterém je metoda zapouzdiena,
a v dal$ich proménnych jsou uloZeny piedané parametry.

int add(int b, int Db)
{

return a + b;

// odpovidajici JVM bytekdd

0 iload 1 // (a) vlozi hodnotu proménné #1 do zasobniku
1 iload_2 // (a b) vlozi hodnotu proménné #1 do zasobniku
2 iadd // (atb) sedte

3 ireturn // () a vrati vysledek

kod 2.4: Bytekod pro metodu scitani

Dalsi kategorii instrukci, které JVM zpracovava jsou fidici instrukce pro pifimé, nepodminéné
skoky, volani statickych, virtuadlnich metod a s tim souvisejici navraty z metod, porovnavani
a instrukce tableswitch Nebo lookupswitch.
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int h = 0;
while (n < 100)
n++;
// odpovidajici JVM bytekdd
0 iconst 0 // (0) vlozi 0 na zé&sobnik
1 istore_1 // () ulozi vrchol z&sobniku do lok&lni promé&nné #1
2 iload_1 // (#1) vlozi lok&lni promé&nnou na zasobnik
3 bipush 100 // (#1 100) vlozi 100 na zasobnik jako int
5 if icmpge #14 // () porovna posledni dvé& polozky na zasobniku,
// smaze je a v pripadé, Ze je prvni vét$Si nebo rovna
// druhé, sko¢i na instrukci za cyklem
8 iinc #1 1 // () zvy3i lokalni promé&nnou #1 o 1
11 goto #2 // () skoCi na zacatek cyklu

kod 2.5: Bytekod pro cyklus

obj = new AnObject();
obj.var++;
obj.method () ;

// odpovidajici JVM bytekdd

0 new #1 // (obj) vytvori a uloZi se na zasobnik novy objekt

3 dup // (obj obj)

4 invokespecial #4 // (obj obj) zavoléd se konstruktor objektu

7 astore_0 // (ob]j) ulozi se vrchol zasobniku do prom&nné #0

8 aload 0 // (obj obj) na vrchol zasobniku se vlozi prom&nna #0
9 dup // (obj obj obj)

10 getfield #2 // (obj obj var) vezme ze zasobniku objekt a vlozi jeho

// ¢lenskou proménnou obj.var na zasobnik

13 iconst_1 // (obj obj.var 1)

14 jiadd // (obj obj.var+l)

15 putfield #2 // () ulozi vrchol zasobniku od obj.var

18 aload 0 // (obj)

19 invokevirtual #5// () zavola funkci method

kod 2.6: Bytekod pro praci s objekty

Tableswitch a lookupswitch jsou instrukce pro efektivni porovndvani proménné
s konstantami. V JVM jsou podporovany pouze konstanty typu byte, int a short. Tableswitch
je urcen pro porovnavani s Cisly, kterd jsou velmi blizko sebe. Interpret tak miize jednoduse
v konstantnim Case (stejné jako kdyz se pfistupuje k polozce v jednorozmérném poli) zjistit,
kterd vétev odpovidd porovndvané proménné. Lookupswich se€ vyuZiva v piipadech, kdy
hodnoty k porovnani maji od sebe vétsi vzdalenost, takze by velikost tabulky pfesahla
rozumnou mez. Pfi kompilovani by m¢l kompilator tabulku instrukce lookupswitch setiidit
vzestupné. Takze interpret miize proménnou porovnat s danymi konstantami v logaritmickém
Case, napiiklad binarnim prohledavanim.
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switch (n)

{
case 0:
case 1:
case 2:
default:

// odpovidajici JVM bytekdd

0 iload 1 /] (#1)
1 tableswitch 0 to 2 // () je povoleno porovnavani od 0 do 2
0: 28 // sko&i na adresu 28
1: 30 // sko¢i na adresu 30
2: 32 // skoc¢i na adresu 32
default: 34 // skoc¢i na adresu 34

kod 2.7: Bytekod pro tableswitch

switch (n)

{
case -100:
case 0:
case 100:
default:

// odpovidajici JVM bytekdd

0 iload_1 /7 (#1)

1 lookupswitch 3 // () velikost tabulky je 3
-100: 36 // skoCi na adresu 36
0: 38 // sko&i na adresu 38
100: 40 // sko&i na adresu 40
default: 120 // skoCi na adresu 42

kod 2.8: Bytekod pro lookupswitch

V JVM lze vyuzit systému zachytdvani a vyhazovani vyjimek. Kazdd metoda, kterd chce
vyuzit tohoto systému, musi mit pfidélenu tabulku vyjimek. Tabulka uréuje, které oblasti jsou
hlidané a v pfipad€¢ vyskytu vyjimky, na jaké adrese je obsluha oSetfeni vyjimky. Pokud je
vyjimka vyhozena mimo hlidané oblasti, metoda se ukonci a znovu se vyhodi vyjimka
v nadtfazené volajici metodé, kde se postup opakuje.
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try

this.divZero();
}
catch (Exception e)
{
this.handleException (e);

—

// odpovidajici JVM bytekdd
0 aload 0 // (this) zacatek try bloku
1 invokevirtual #2 // () volani metody this.divZero
4 goto 13 // () skok za try - catch blok
5 astore_1 // () zacatek catch bloku, na zasobnik Jje
// pred vykonadnim této instrukce uloZen vyhozeny
// objekt, ulozi vyhozenou vyjimku do proménné #1
6 aload 0 // (this)
7 aload_1 // (this #1)
8 invokevirtual #4 // () zavoléd se obsluha #5, this.handleException
11 return /70
// tabulka vyjimek
From To Target Type
0 4 7 class Exception

kod 2.9: Bytekod pro zachytavani vyjimek

Soubézné spousténi tloh a ochrana jejich sdilenych prostfedki je feSena systémem monitord.
Mezi instrukcemi monitorenter a monitorexit je zaruceno, ze nebude dochdzet k chybam
soub&hu pro monitorovany objekt. Oblast mezi témito instrukcemi je nutné v piipadé
mozného vyskytu vyjimky oSetfit.
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void mutateSharedObject (SharedObject shared)
{

synchronized (shared)

{

shared.mutate () ;

// odpovidajici JVM bytekdd
0 aload_1 // (shared)
1 dup // (shared shared)
2 astore_2 // (shared)
3 monitorenter // () uzamkne pristup k objektu na vrcholu zasobniku
4 aload_1 // (shared)
5 invokevirtual #2 // () zavold shared.mutate
8 aload 2 // (shared)
9 monitorexit // () odemkne pfistup objektu na vrcholu zasobniku
10 goto 18 // () presko&i catch blok
13 astore_3 // () ulozi vyjimku do #3
14 aload 2 // (shared)
15 monitorexit // () odemkne pfristup k objektu na vrcholu zasobniku
16 aload 3 // (exception)
17 athrow // () znovu vyhodi vyjimku, aby ji mohla volajici
// metoda zpracovat

18 return // konec metody
// tabulka vyjimek

from to target type

4 10 13 any
13 16 13 any

kod 2.10: Bytekod pro synchronizaci v JVM

Naprosta vétSina instrukci JVM se chova hladové - tedy, ze hodnoty, které ze zasobniku
pfectou, jsou odstranény a zpét na zasobnik je ulozen vysledek vykondvani instrukce.
Pro uchovani hodnoty na zasobniku delsi dobu se vyuziva instrukci typu dup nebo doc¢asného
ulozisté v podobé lokalnich proménnych.

Ovérovani kédu

Pied spusténim jakéhokoliv kodu v JVM je nutné zkoumany kod nejdiive oveéfit.
O ovéfovani se stard samotny virtudlni stroj a ma za kol zajistit zdkladni bezpecnost
a konzistenci vykonavané aplikace. Proces probihd ve 4 fazich.

V prvni fazi se aplikace nahraje z class souboru. Ovéfi se, Ze soubor odpovida danému
formatu a vSechny sekce maji pfesn¢ odpovidajici velikost.

Druhé faze je zamétfena na kontrolu tfid a runtime constant poolu. Pro kazdou tfidu se
ov¢ri, Ze ma prifazenou nadtiidu (kromé zakladni tfidy Object), Ze nadtiida neni £inal (nesmi
se dédit aménit), aZe final metody nejsou piepsany v odvozenych tfidach. V runtime
constant poolu je kontrolovana spravna forma vsech polozek a platnost jejich jmen.

24



vvvvvv

provadéna data-flow analyza pro kazdou metodu. Je zajisténo, Ze za kazdou instrukci
nasleduje spravny pocet parametril, a ze kazda instrukce nalezne odpovidajici pocet polozek
v z4sobniku s odpovidajicimi typy. Do toho lze zahrnout ito, Ze volané funkce mohou
ocekavat spravné parametry na zasobniku. Ovétuji se vSechny pfesuny kontroly kody v ramci
metody jako jsou skoky a tabulka vyjimek. Kazd4 adresa musi ukazovat na zacatek instrukce
a musi ukazovat do ovéfované metody. Pro kazdou instrukci se ovéfi, ze kazda cesta, ktera
k ni vede, zanechd pted instrukci stejny stav zasobniku — tedy stejnou velikost a stejné typy
polozek. Musi platit, ze pokud se ptistupuje k jakékoliv lokalni proménné, nesmi byt jeji ¢islo
vyssi nez alokovana velikost pole lokdlnich proménnych, a v pfipad€ cteni, Ze jiz bylo
do lokalni proménné alespoii jednou zapisovano a nectou se neinicializovana data.

Posledni, ctvrta, ¢ast oveéifovaciho procesu se provadi béhem prvniho spusténi daného
kodu metody. Overi se, zda volana metoda skutecné existuje. V nékterych ptipadech je toto
nutné provést az za béhu aplikace, protoze JVM podporuje dynamické nahravani koédu
a zaroven umoziuje meénit chovani kédu za béhu. Déle se ze stejného diavodu ovéiuje
1 opravnénost volani metod, které mohou byt vefejné, soukromé (volat je miize pouze
zapouzdiujici tiida a jeji podtiidy) a chranéné (volat je mize pouze zapouzdiujici tfida).

HotSpot Java Virtual Machine

HotSpot JVM [17] je oficidlni implemetaci specifikace JVM. Proto a z divodu
nejvétSiho rozsifeni je uveden v této praci. HotSpot patii do kategorie serverovych
a desktopovych aplikaci. Obsahuje JIT kompildtory a n¢kolik odlisnych typti GC (viz nize).
Tento virtualni stroj 1ze rozdélit na ¢asti

e jaddro VM

* serverova cast — nahravac, JIT kompilator
» klientska ¢ast — nahravac, JIT kompilator
» garbage kolektor(y)

Jadro VM starajici se o vykonavani bytekodu je spole¢né pro kazdy béh virtudlniho stroje.
HotSpot ovSem provadi rozdilné optimalizace v zavislosti, v jakém modu bézi. Lze vybrat
serverovy nebo klientsky. V serverovém modu se predpokladd, Zze virtudlni stroj
a interpretované aplikace budou bézet delSi Cas. Proto se provadi daleko agresivnéjsi
optimalizace, které se projevi na del§im spousténi aplikace, ale na druhou stranu jeji béh bude
diky jeji hlubsi analyze rychlejSi. Naopak v klientském modu je preferovan rychly start
a provadény jsou pouze mén¢ ¢asoveé naroné optimalizace. S riznym vyuzitim VM souvisi
1 rizna vychozi nastaveni, jako velikost haldy, typ GC a pod.

Spusténi JIT kompilace se fidi ¢asem stravenym v dané metod€. Pokud je metoda
volana vicekrat nebo obsahuje dlouhy cyklus, je oznacena jako kandidat na optimalizaci.

Protoze JVM podporuje dynamické nahrdvani kédu, je nutné bud’ vyhnout se nékterym
agresivnéjSim optimalizacim, nebo implementovat zpétnou transformaci. HotSpot vyuziva

25



druhého zpilisobu a pfi dynamickém nahrani kodu ptivodni aplikaci deoptimalizuje a novou,
rozsifenou, transformuje do efektivnéjsiho nativniho kédu. Klientsky JIT kompildtor provadi
pfevod bytekddu do High-level Intermediate Representation (HIR) v podobé Static Single
Asignment (SSA), ktery je platformé nezavisly. V této fazi se uskuteciiuje vkladani metod.
Nasledné se HIR transformuje do Low-level Intermediate Representation (LIR), kterd uz je
platform¢ zavisla, anakteré se alokuji registry procesoru. Nakonec probéhne peephole
optimalizace a vysledkem je strojovy kod. V serverové verzi JIT kompilatoru lze nalézt
podobny proces jenom stim rozdilem, ze v HIR jsou kromé vkladdni metod dalsi
optimalizace. Mezi optimalizace v HIR patii hledani a eliminace invarianti smycek,
odstranéni stejnych podvyrazl, propagace konstant, ¢islovani globalnich proménnych [18],
které¢ dopliuje eliminaci podvyraza, rozvinuti cyklu, a optimalizace typické pro objektova
prostfedi jako kontrola nulové reference a kontrola rozsahu. V LIR se navic provadi
rozvrhovani instrukci pro dany procesor.

HotSpot nabizi 4 druhy garbage kolektorti [19]. VSechny se vyznacuji tim, Ze jsou
generaéni a piesné. Tzn. kdyZ je objekt jiz nedosazitelny, je garantovano, Ze bude hned nebo
za delsi ¢asovy usek smazan.

Jednim z garbage kolektorti je sekvenéni genera¢ni kopirujici kolektor. Stejné jako
vSechny generacni kolektory vyuziva faktu, Ze alokace a uvolilovani paméti (objektll) neni
nahodilé. VétSina objektd nepiezije nékolik mélo navrati z metod a je mozné je téméi hned
odstranit. Schéma kolektoru je nacrtnuto na obr. 2.4.

Eden
Piezivsi D \
. B
objekty A >
Stara \
generace

obr. 2.4: Beh GC pro mladou generaci

VSechny objekty jsou ze zacatku umistény do oblasti zvané Eden, kterd kdyz pretece, provede
se uklid nedosazitelnych objektd, kterych je v ni vétSina. Ostatni se ptekopiruji do oblasti
ptezivSich objektl B. Ty, které se do B nevejdou, putuji rovnou do staré generace. Objekty
v 4, které jsou Zivé a relativné mladé se kopiruji do oblasti B. Ty, které se nevejdou nebo jsou
relativné staré, opét putuji pfimo do staré generace. Nedostupné objekty v Edenu a A se
smazou. Nakonec se prohodi 4 s B. Alokace objektl je velmi rychla protoZe se nové objekty
jednoduse piidavaji na zasobnik, takze staci udrzovat ukazatel na volné misto na zasobniku.
Paralelni alokace je feSena tim, Ze si kazdé vldkno rozdéli oblast Edenu do Thread-Local
Allocation Buffers (TLAB), a tim se alokace provadi vétSinou bez potieby zamykéni sdilené
paméti.
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Pro uvolnovani objektli staré generace slouzi sekvencni algoritmus, typu mark-compact. Je
aktivovan v piipad¢, ze dojde dostupnd pamét tim, Ze objekty ve staré generaci neustale
ptibyvaji. Po spusténi algoritmu se projde cely graf objektil, odstrani se nedosazitelné objekty
a pfipadné zbylé objekty sesune k sobé, aby se zabranilo fragmentaci paméti. Druhym typem
GC je paralelni kolektor. Pracuje na stejném principu jako pfedchozi, jen s tim rozdilem, Ze
mladé apfeziv§i generace se zpracovavaji paralelné, stard generace se provadi stejnym
sekven¢im algoritmem. DalSim GC je paralelni kolektor staré generace, ktery nahrazuje
sériovy, pokud je v systému, na kterém JVM bézi vice procesorovych jader. Stard generace je
rozdélena na Casti piifazené jednotlivym vlaknim GC. V kazdé casti se provede podobny
algoritmus jako u sekvenéniho GC staré generace. Nasledné je pro kazdou €ast vypocitan
koeficient fragmentace a v posledni, tentokrat sériové fazi, se vSechny casti s dostatecné
velkym koeficientem fragmentace sesunou k sobé. Poslednim typem GC je soubézny mark-
sweep kolektor (concurrent mark-sweep - CMS). Nevyhodou piedchozich typti byla relativné
dlouha pauza, pfi které se musela interpretovana aplikace zastavit, a musely se projit vSechny
vice nez pamét'ova propustnost sbéru. DalSimi nevyhodami jsou vEétsi naroky a velikost haldy
a pomalejsi alokace objektd. Mlada generace je zpracovavana stejn¢ jako u druhého typ GC,
tedy paralelné. Cisténi staré generace je provadéno pokud mozno paralelné s b&hem aplikace
a inkrementalné, takze jedna dlouhd pauza je rozdé€lena do vice mensich. Tento GC nesesouva
fragmentované Casti paméti k sobé, takze alokaci nelze provadét jednoduchym zplsobem,
pouze ukazatelem na volné misto, ale je nutné udrzovat seznam volnych ¢asti paméti. Tam,
kde je to mozné, se fragmentaci snazi zabranit spojovanim polozek v seznamu volné pameéti
a tim, Ze sleduje nejcastéjsi velikosti objektt.

K Virtual Machine

Druhou oficialni implementaci JVM je Kilobyte Virtual Machine (KVM) [20]. KVM se
zamétuje na beh aplikaci na vestavénych systémech s omezenymi hardwarovymi moznostmi.
Uvadi se [20], Ze minimalni poZadavky pro provoz virtudlniho stroje jsou 128 kB paméti
pro samotnou VM adalSich 128 kB pro haldu vyuzivanou knihovnami a aplikacemi
nad KVM. Virtudlni stroj mé& podobnou architekturu jako HotSpot VM, takze se prace dale
zabyva pouze odlistnostmi, konkrétné preverifikaci (viz niZe). V oficidlni dokumentaci je
feceno, ze KVM je implementaci kompletni. Neni ziejmé, co je pod terminem kompletni
mysleno, ale kompletni implementaci specifikace JVM neni, jak je dale v [20] naznaceno.
KVM se 1idi specifikaci Connected Limited Device Configuration (CLDC) [22], kterd se
odliSuje od JVM v téchto bodech:

* neni nutnd podpora aritmetiky v plovouci desetinné Carce
* neni podpora pro daemon vldkna

» zavadi se krok preverifikace, a diky tomu je zjednoduSena samotna verifikace
pfi nahravani tfid do JVM

e adalsi
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Pro téma této diplomové prace je zajimavy pouze tfeti bod — preverifikace — zndzornény
provadi analyza datového toku. V systémech s omezenymi prostiedky je tento krok nezddouci
kvili narokiim na vypocetni a pamétové zdroje. CLDC zavadi pro kazdou metodu, kteréd
obsahuje alespon jednu fidici instrukei, StackMap, které je vypoctena v pribéhu preverifikace
[21].

JVM bytekod Cilové zafizeni
KVM
preverifikator verifikator
| >
interpret

obr. 2.5: Proces nahravani tiidy v KVM

StackMap je pole, do které¢ho se uloZi informace o datovém typu mozného budouciho stavu
zasobniku pro kazdou instrukci metody. Piiprocesu ovérovani v KVM pak stac¢i pouze
linearné projit instrukce metody a u kazdé ovéfit, jestli je na zadsobniku odpovidajici pocet
a typ operandd.

Jako spravce paméti slouzi jednoduchy mark-and-sweep GC, ktery nesesouva piezivsi
objekty, coz ma za nasledek fragmentaci paméti.

Dalvik VM

Dalvik (DVM) [23] je virtualni stroj vyvijeny spolecnosti Google Inc. Cilem
implementace je poskytnout alternativu pro Java aplikace na mobilnich zatizeni. Tomuto cili
byly podfizeny pozadavky na systém a z nich vyplyvajici omezeni. Cilovym zafizenim je tedy
ptistroj s operacni paméti minimaln¢ 64MB operacni paméti RAM bez moznosti swapovani,
256MB permanentni paméti a napajeni baterkou.

VétSina mobilnich zafizeni je pohanéna registrovymi procesory, proto byl Dalvik
navrzen jako registrovy virtualni stroj, aby interpret vice korespondoval s hardwarovou
architekturou. Je tedy nutné zasobnikovy Java bytekod transformovat do registrového kodu.
Piité pftilezitosti provadi Dalvik mnoho optimalizaci. Schéma obr. 2.6 shrnuje piehled
transformace.
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dx .dex sdilena
.class — A —» | dexverify \ pamet’

R : N : / dexopt | — proces A

> B P | dexverify

proces B

obr. 2.6: Schéma transformace Dalvik VM

Nejprve se vsechny .class soubory aplikace prevedou do jednoho souboru v .dex
formatu, ktery je kompaktnéj$i a obsahuje uz prevedeny registrovy bytekod. Nasledné
nahravany kod a data do paméti rozd€li na sdilenou ¢ast a nesdilenou, ktera bézi ve svém
procesu. Kazdy takovyto proces obsahuje 1 instanci samotného virtualniho stroje.

.dex soubor

hlavicka

string constant pool

type / class const. pool

field constant pool

| AL A4

method constant pool

metadata

bytekod

obr. 2.7: Struktura .dex souboru

Struktura .dex souboru znazornéna na obr. 2.7 se liSi od.class formatu tim, ze
kombinuje data a kod vSech tfid aplikace do jednoho baliku. Dale je puvodni runtime
constant pool rozdelen na vice ¢asti. Prvni z nich, string constant pool, obsahuje vSechny
fetézce, na které se pak odkazuji nésledujici ¢asti jako #ype / class constant pool ve formé
indext. Témito dvéma fakty se vyznamné€ redukuje misto, potfebné k ulozeni vSech
potiebnych informaci. Podle [24] je primémé velikost zkomprimovanych tfid aplikace
obdobna jako velikost nekomprimovaného .dex souboru.

Proces spousténi transformovanych aplikaci je nasledujici. Pfi spusténi operacniho
systému se do paméti zavede proces zvany Zygote, ktery nahraje standardni knihovnu a dalsi,
u kterych je pravdépodobné, ze vétSina aplikaci bude vyuzivat. Nasledné pfi spousténi dalSich
procest uzivatelskych programu se provede fork ze Zygote a do nového procesu se nahraje
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koéd spousténé aplikace pifipadné s dal§imi potiebnymi knihovnami. Pokud novy proces
potiebuje zapisovat do sdilené paméti, oblast se ze sdilené Casti prekopiruje do paméti
procesu. Vyuziva se tedy copy-on-write principu.

Zajimavé¢ je feSena alokace a uvoliovani nepotifebné paméti. Protoze Dalvik obsahuje
sdilené ¢asti, je nutné, aby garbage collector mél piehled o referencich na sdilené objekty
z riiznych procest. V celém prostredi tedy bézi pouze jedna instance GC, kterd ukladd mark
bity oznacujici objekty k odstranéni do sdilené paméti mimo samotné instance.

macro dispatch
op = read code[pc]
op_address = address _of op a + 16 * op
pc = pc + 1
jump op address

op a:
// 16 bytovad implementace instrukce op a
dispatch
op b:
// 16 bajtova implementace instrukce op b - 1. &ast
jump op b rest:
op_c:
// 16 bajtovd implementace instrukce op c
dispatch
ob b rest:

// 2. &ast instrukce op b
dispatch

kod 2.11: Smycka interpretu DVM

Smycka interpretu virtudlniho stroje je optimalizovéna tak, aby pfi spusténi kazdé
instrukce bylo ¢teno z paméti co nejméné (pristup do necachované paméti je vétSinou

N4

samoziejme fadove pomalejsi nez napiiklad jednotaktové aritmetické instrukce).

Ovéfovani a optimalizace samotného bytekddu probihd obdobné jako u HotSpot VM
s tim rozdilem, ze jsou procesy prizpusobeny registrové architektuie a nékteré vysledky
verifikace a optimalizace jsou cachovany na permanentnim uloZisti.

Samotny bytekod a volaci konvence se snazi co nejvice priblizit spoustécimu modelu
klasickych platforem jako ARM nebo x86. Toto rozhodnuti je odivodiovano lepSim
mapovanim instrukci na cilovou platformu a jednodussi implementaci JIT kompilatoru
na téchto strojich. Pfi volani metody se na zasobniku vytvoifi rdmec obsahujici parametry
metody a vSechny lokdlni proménné. Velikost instrukce DVM bytekodu je 16 bith. Kazda
muze adresovat 16 registrli, u urcitych typl i 256. Daéle existuji specialni instrukce (naptiklad
pro optimalizovany pfistup k ¢lenskym proménnym tfidy nebo pro voldni metod), které se
vyskytuji pouze v optimalizovaném bytekddu, ktery neni platformé nezavisly. V nékolika
nasledujicich uryvcich jsou uvedeny ptiklady disassemblovaného bajtkdédu. Pro porovnani se
jedna o stejné kody jako v kapitole popisujici JVM instrukce.
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int add(int b, int Db)
{

return a + b;

// vl: this
// v2: param[0]
// v3: param[1]

add-int v0,v2,v3 // souCet v2 a v3 ulozi do vO0
return v0 // vrati vo0

kod 2.12: DVM bytekod pro scictani dvou cisel typu int

int h = 0;
while (n < 100)
n++;
const/4 v0,0 //
labell:
const/16 v1,100 //
if-ge v0,vl,label2 //
//
add-int/1it8 vO0,v0,1 //
//
goto labell //
label2:

ulozi do v0 O

ulozi do v1 100

pokud je v0 vétsi nebo rovno
v1l, skoCi na konec cyklu
pricte 1 k v0 a ulozi

nazpet do v0

skok na zacatek cyklu

kod 2.13: DVM bytekod smycky

obj = new AnObject();
obj.var++;
obj.method () ;

// v2: this

new-instance v0, AnObject // vytvori novy objekt

// a ulozi ho do vO
invoke-direct {v0}, AnObject/<init> // zavola konstruktor obj
iget vl,v0, AnObject.var I // ulozi obj.var do vl
add-int/1it8 vli,vl,1 // pticte 1 do vl
iput vl,v0,AnObject.var I // uloZi obj.var do vl
invoke-virtual {v0},AnObject/method // zavold obj.method

kod 2.14: DVM bytekod pro praci s objekty
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this.divZero () ;

catch (Exception e)

this.handleException (e);

// v1: this
// tabulka vyjimek:

from to using type
labell label? label3 java/lang/Exception
labell:
invoke-virtual {vl}, divZero // zavold this.divZero
label2:
return-void // vyskoc¢i z metody
label3:
move-exception v0 // uloZi vyvolanou vyjimku do vO
invoke-virtual {vl,v0}, handleException
// zavold this.handleException (v0)
goto label?2 // skoCi na konec metody

kod 2.15: DVM bytekod pro zachytavani vyjimek

void mutateSharedObject (SharedObject shared)

{
synchronized (shared)
{

shared.mutate () ;

// vl: this
// v2: param[0]
// tabulka vyjimek

from to using type

labell label3 label2 java/lang/Exception

monitor-enter v2 // uzamkne objekt v2
labell:

invoke-virtual {v2}, mutate // zavolad v2.mutate ()

monitor-exit v2 // odemkne objekt v2

return-void // vyskoCi z funkce
label2:

move-exception v0 // ulozi zachycenou vyjimku

// do vO0

monitor-exit v2 // odemkne v2
label3:

throw v0 // znovu vyhodi vyjimku vO

kod 2.16: DVM bytekod pro vicevlaknovou synchronizaci

Ukazky tableswitch a lookupswitch Vv DVM byly vynechany, protoze se jedna o velmi
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podobné principy jen s rozdilem v ndzvu instrukci — packed-switch a sparse-switch. Zcela
novym typem instrukci jsou instrukce pro inicializaci poli. Pokud je vJVM potieba
inicializovat pole, musi JVM pole vytvofit a pak postupné kazdou bunku zaplnit pomoci
instrukci (alblcid|£]i]1]s)astore, cOZ neumeérne zvysuje velikost vysledného bytekodu.
DVM vyuziva instrukci £i11-array-data, kterd spolu s daty zabira pouze minimalni prostor.

public int array /()

{
int([] data = {3, 1, 4, 1, 5, 9};
return data([3];

// v2: this

const/4 v0, 6 // ulozi velikost pole do vO0
new-array v0,v0, [T // vytvori pole a ulozi ho do vO
fill-array-data v0, labell // naplni pole daty
const/4 vl, 3 // ulozi do vl 3
aget v0,v0,vl // nahraje do v0 data z pole na indexu vl
return v0 // vrati v0 z metody
labell:
data-array
0x03, 0x00, 0x00, 0x00 // #0
0x01, 0x00, 0x00, 0x00 // #1
0x04, 0x00, 0x00, 0x00 // #2
0x01, 0x00, 0x00, 0x00 // #3
0x05, 0x00, 0x00, 0x00 // #4
0x09, 0x00, 0x00, 0x00 // #5
end data-array
kod 2.17: Instrukce fill-array-data v DVM
Squawk

Cilem vyvoje Squawk [25] byl béh JVM aplikaci na systémech s 32 bitovymi procesory
s 8kB RAM, 32kB EEPROM nebo Flash paméti a 160kB ROM. Je cely implementovan
v Javé, pouze kritické soucasti se piekladaji do C a nasledn€ do strojového kodu.

Obdobné jako KVM, Squawk vyuziva translatoru, ktery pielozi class soubory do tzv.
suite archivu, ktery se nasledn¢ nahrava na cilové zafizeni, kde bézi interpret. Aby autofi
projektu dosahli stanovenych minimdalnich pozadavkl, bylo tfeba pfidat omezeni
pii generovani bytekodu.

e lokalni proménné nemohou byt vyuzity pro operandy ruznych typl, coz
zjednodusSuje ovérovani bytekodu a GC muze jednoduseji nalézt ukazatele
pfi uvoliiovani paméti

* zasobnik metody musi byt na konci bloku prazdny, ¢imZz odpadd analyza

spojovani zasobnikt a tim se opét zjednodusuje verifikace

Z ptedchozich omezeni vyplyva, ze se mnoZzstvi bytekddu po kompilaci zvEtsi, protoze se
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s piisnéjSim uklddanim lokélnich proménnych zvétsi i zdsobnik metody a pfibudou 1cad /
store Instrukce pro pienos mezi zasobnikem a lokalnimi proménnymi. OvSem diky
agresivnéjSim optimalizacim pii kompilaci a pozménénym instrukcim (viz niZe) bylo
naméfeno navyseni velikosti bytekodu pouze o 6% pii piekladu JavaCard 2.0 Core API oproti
KVM.

V samotném instrukénim souboru bylo provedeno nékolik zmén

* podminky byly zkraceny na 2 bajty, kde prvni urCuje typ podminky a druhy
8 bitovy ofset

* zavedly se prefixy rozSifujici parametry instrukci, které lze vyuzit pravé
u podminek

* load/ store instrukce byly nahrazeny beztypovymi a uvolnéné misto se zaplnilo
load / store instrukcemi s indexem lokalni proménné piimo v instrukénim bajtu

* byly pfidany instrukce clinit a invokeinit, které se staraji o tvorbu objektil
a jejich inicializaci namisto pivodnich new a invokespecial. Tato zména ma
za cil zjednodusit ovéfovani bytekodu tak, aby pii vytvafeni objekti neziistala
na zasobniku neinicializovana instance.

Jak bylo vySe naznafeno, uspofadani class souborti (suite), bylo pozménéno. Byl
stanoven maximalni limit na pocet statickych ¢lenskych proménnych, symbolické reference
jsou vyhledany translatorem, tudiZz jsou na cilové zafizeni ulozeny pouze nalezené indexy
a vSechna metadata se uloZi na zacatek archivu, tak Ze pfi verifikaci jednotlivych tfid jsou jiz
vSechna potiebnd data k dispozici.

Proces ovéfovani mohl byt diky restrikcim bytekddu redukovan do dvou fazi, kde se
v prvni kontroluje platnost instrukci, indexy z pteloZzenych symbolickych odkazi, jestli
ukazuji na spravna mista a prob¢hne typova kontrola. Ve druhé fazi se ov&fuji fidici instrukce
jako napftiklad podminky, zda neodkazuji doprostfed instrukci nebo mimo danou metodu.
Timto zpiisobem je mozné pfi verifikaci mit najednou v RAM pouze par byti pro kazdou
metodu.

Pti ndvrhu Squawk se pocitalo s odliSnymi charakteristikami dostupnych pamétovych
ulozist. Lze vyuzit paméti typu RAM, NVM (naptiklad flash, EEPROM) a ROM. Plati, ze
reference ulozené v doCasné€jsi paméti mohou odkazovat na objekty v trvalejsi, ale ne naopak.
Reference z RAM mohou odkazovat kamkoliv, ukazatel¢ NVM mohou odkazovat pouze
do NVM a ROM a refrence zROM mohou odkazovat pouze do ROM. Toho se vyuziva
pti rozdélovani suite do jednotlivych ¢asti paméti, kdy neménnd metadata a bytekod mohou
byt ulozeny v NVM nebo ROM, ostatni Casti jako zasobniky a instan¢ni proménné musi
vyuzivat pouze pamét’ typu RAM.

Zasobnik vldkna je ulozen po kouscich, ve kterych je na konec umistén ukazatel
na nasledujici ¢ast zasobniku. Kazdy takovyto kus je objektem pro garbage kolekci. Kazdé
vlakno si také uchovava ukazatel na nejmlads$i kus zasobniku, ktery zarovenn obsahuje
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referenci na nejmladsi aktivaéni zdznam. Tyto zdznamy nepodléhaji GC, protoze se Casto
meéni, atim by byl systém zbyteéné zatézovan. Samotny GC je spustén pouze v piipade
nedostatku paméti pro alokaci nového objektu nebo kusu zisobniku nebo pfi volani

System.gc ().

2.1.2 Common Intermediate Language

Common Intermediate Language (CIL) je bytekod vyuzivany pro Common Language
Infractructure (CLI), ktera je jadrem pro aplikace a celou platformu .NET. Cela architektura je
postavena tak, aby CIL bytekod bylo mozno vyuzit pro vice programovacich jazykt. Kazdy
takovyto jazyk musi odpovidat standardu Common Language Specification [26]. Pro tuto
praci a jeji rozsah je dillezity pouze CIL bytekod a jeho virtudlni stroj. Obé dvé€ soucasti jsou
popsany v nasledujicich odstavcich.

Spoustéci model

Virtualni stroj (VES — Virtual Execution System) je zasobnikového typu, podobné jako
HotSpot JVM. Jako ulozist€¢ pro aplikacni koéd slouzi spoustéci soubor typu Portable
Exectuable (PE), bézn¢ vyuzivany pro béh nativnich programi pod opera¢nim systémem

Microsoft Windows.
Execution Engine

vldkno A vlakno B

stav stav
metody metody

sdilena

stav halda stav
metody metody

stav stav
metody metody

obr. 2.8: Spousteci model VES interpretu

Spoustéci model virtualniho stroje je klasicky, kazdé vlakno vyuziva vlastni zasobnik
a vyuziva sdilenou haldu. Zasobniky vlaken jsou ulozeny v paméti jednoho procesu, tedy také
sdilené. Po nahrani koddu do VES, probiha verifikace, po které nasleduje samotné vykonavani
instrukci. Virtualni masina pracuje s nasledujicimi datovymi typy:

* int8, unsigned int8 —zarovnava se na nativni pocet bitli architektury
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* intl6, unsigned intl6 — Zarovnava se na nativni pocet bitu architektury
* int32, unsigned int32 — klasicky 32 bitovy typ

* int64, unsigned int64 — klasicky 32 bitovy typ

* float32, float64 — typy pro Cislo s polovouci desetinou ¢arkou

* native int, native unsigned int — velikosti t€chto typl zavisi na architektute,
kde aplikace bézi. Pokud je nutné znat velikosti uz pii kompilaci, pouzije se
opatrny odhad, tedy 64 bitt.

e Fr — nativni Cislo s plovouci desetinou ¢arkou, je vyuZivano pouze samotnym
VES

* o — nativni odkaz na objekt podléhajici garbage kolektoru — musi byt zajisténo,
ze se s odkazem nebude pracovat po vykonani GC, protoze GC muze objekt
ptekopirovat do jiné ¢asti paméti

* & - ukazatel na pamétovy blok, ktery mize nebo nemusi podléhat GC, musi
spliovat stejnou podminku jako o

Instrukéni soubor

V nésledujicich ¢astech jsou uvedeny piiklady kodu zkompilovaného do CIL bytekodu.
Operace nad zdsobnikem maji podobny charakter jako zdsobnikové operace JVM, tedy
spotfebovavaji operandy, které vyuZzivaji pro svou ¢innost.

int add(int a, int b)
{

return a + b;

ldarg.1 // vlozi parametr 1 na z&sobnik
ldarg.2 // vlozi 2. parametr na zasobnik
add // sebere a secte posledni dvé poloZky na

// zasobniku a vysledek vlozi zp&t na zasobnik
ret // névrat z metody

kod 2.18: Scitani dvou cisel v CIL

Nasledujici smycka cyklu neni plné optimalizovand z divodu kvality Mono C#
kompilatoru, ktery byl vyuzit pro tryvky bytekodu CIL.
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int N = 0;
while (n < 100)
n++;
1ldc.id.0 // nahraje hodnotu 0 na zasobnik
stloc.0 // odebere hodnotu z vrcholku zasobniku do
// loké&lni promé&nné pO
br label?2 // skok na label2
labell:
ldloc.0 // vlozi lokalni proménnou pO na zasobnik
1dc.i4d.1 // vloZzi hodnotu 1 na vrchol z&sobniku
add // selte posledni dvé bunky na zasobniku
stloc.0 // vysledek ulozi do pO
label2:
1ldloc.0 // vloZzi p0 na zéasobnik
ldc.id.s 100 // v1lozi hodnotu 100 na zasobni
blt labell // porovnd posledni dvé hodnoty na zasobniku
// a sko¢i na labell, pokud je druhad hodnota
// mendi neZ prvni

kod 2.19: Demonstrace smycky v CIL

Obdobné jako Dalvik VM, VES umoziiuje nahravat obsah pole znamy pfi kompilaci.
Vyuziva se ktomu tokenu, ktery odkazuje na metadata, sekci uloZenou ve spustitelném
souboru obsahujici praveé naptiklad inicializa¢ni data pro pole.

public int array ()

{
int[] data = {3, 1, 4, 1, 5, 9}
return data(3];

1dc.i4d.6 // vloZi hodnotu 6 na zasobik
newarr System.Int32 // vytvori pole o velikosti hodnoty
// na zasobniku a odebere ji
dup // zdvoji vrchol zasobniku
// (referenci na pole)
ldtoken field valuetype 'data-token'
call void class System.Runtime.CompilerServices.RuntimeHelpers::

InitializeArray(class System.Array,
valuetype System.RuntimeFieldHandle)
// zavold funkci pro zkopirovéni dat
// odkazovanych tokenem na vrcholu zasobniku

stloc.0 // odebere vrchol zésobniku do p0

1dloc.0 // nahraje p0 na zasobnik

1dc.i4d.3 // vloZi hodnotu 3 na zasobnik

ldelem.i4 // vloZi hodnotu bunky v poli na zasobnik
ret // navrat z metody

kod 2.20: Pristup k poli v CIL
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Pro kompletni vytvoteni nového objektu postaci VES, na rozdil od HotSpot JVM,
jedind instrukce, ktera jednak alokuje pamét’ pro objekt a jednak ho inicializuje a zavola jeho

konstruktor.

obj = new AnObject();

obj.var++;
obj.method () ;

newobj

stloc.0

ldloc.0
dup
1df1d
ldc.i4d.1
add
stfld

1ldloc.0
callvirt

instance void class AnObject::'.ctor'() // vytvofi novy

// objekt a ulozi ho na zasobnik

// vlozi

vrchol zéasobniku do lokalni

// proménné p0

// odebere vrchol zasobniku do p0

// dvoiji
int32 AnObject::var // vlozZi
// vlozi
// selte

vrchol zésobniku
¢lenskou proménnou do zasobniku
hodnotu 1 do zasobniku

proménné na vrcholu zé&sobniku

int32 AnObject::var // vysledek z vrcholu zasobniku odebere

// zpét do Clenské proménné objektu

// vlozi

lokalni p0O na zasobnik

instance void class AnObject::'method' ()

// zavold metod objektu

kod 2.21: Prace s objekty v CIL

VES implementuje systém vyjimek, podporujici nékolik typt oSetfovacich rutin.

* fault rutina — kod, ktery se provede piivyhozeni jakékoliv vyjimky

v oSetfovaném bloku

* catch rutina — spusti se pouze v ptipadé, ze typ zachytdvané vyjimky odpovida

typu vyhozené vyjimky.

* finally rutina — vyuziva se pro dokonceni operaci, jako uvolnéni zdrojl a pod.,

provadi se vzdy na konci oSetfovaného bloku koédu, at’ je vyhozena vyjimka

nebo neni

* filter runtina — pokud vyjimka projde timto blokem kddu, provede se prisluSna

catch rutina, v opa¢ném piipad¢ ne a je vyhozena do nadfazené¢ho chranéného

bloku, pokud existuje
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try

this.divZero();
}
catch (Exception e)
{
this.handleException (e);

from to type
labell label?2 System.Exception
labell:
ldarg.0 // vloZzi aktuélni objekt na zasobnik

call instance void class exception::divZero()
// volani c¢lenské metody, kterd maZe vyhodit vyjimku

leave label3 // vysko¢i z chranéné ho bloku kédu na label3
label2:

stloc.0 // odebere vrchol zasobniku do p0

ldarg.0 // v1oZi na zasobnik aktudlni objekt

1dloc.0 // vloZzi p0 na zasobnik

call instance void class exception::handleException(class System.Exception)
// zavoléd metodu oSettfujici vyjimku
leave label3 // vyskoCi z chréanéné ho bloku kdédu na label3
label3:
ret // navrat z metody

kod 2.22: Osetrovani vyjimek v CIL

CIL vyuziva konstrukce switch pouze v ptipadé, Ze testované hodnoty jsou blizko
u sebe — u JVM by to odpovidalo instrukci tableswitch. Pokud ovSem testované hodnoty jsou
fidké, VES musi hodnoty porovnavat klasickou sekvenci podminek, protoze CIL bytekod
nema zabudovanu obdobu instrukce lookupswitch.
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public int test (n)
{

switch (n)

{

case -100:

case O:
case 100:
default:
}
}
ldarg.1 // vloZi 1. parametr na zasobnik
stloc.0 // odebere vrchol zésobniku do p0
1dloc.0 // vloZzi p0 na vrchol zasobniku
ldc.id.s -100 // vloZi hodnotu -100 na zasobnik
beq switchl // skoCi na switchl v ptripadé rovnosti dvou
// poslednich poloZek na zasobniku
1dloc.0 // vloZzi p0 na zésobni
brfalse switch?2 // pokud je vrchol zéasobniku false (hodnota 0)
// skok na switch2
1dloc.0 // vloZzi p0 na zésobnik
ldc.id.s 100 // vloZzi hodnotu 100 na zasobnik
beq switch3 // skok na switch3 p¥i rovnosti 2 poslednich
// polozek na zasobniku
br labell // skoCi na labell
switchl:
switch2:
switch3
labell:
br label?2 // skoCi na label2
1ldc.i4d.3
label2:
ret // navrat z metody

kod 2.23: Priklad struktury switch s ridkymi hodnotami v CIL

Pristup ke sdilenym prostredkiim vicevlaknové aplikace a jejich synchronizace je
mozZno fteSit vice moZnostmi. Prvni znich uzamkne objekt pii jakémkoliv volani
synchronizované metody. Tato vlastnost metody se uklada do oblasti metadat. Je mozno
explicitné si vyzadat kritickou sekci pouzitim volani systémové funkce virtudlniho stroje
System.Threading.Monitor, Viz pfiklad. Dale 1ze pfed instrukci vlozit prefix volatile, ktery
serializuje Cteni nebo zapis do paméti nasledujici instrukce pies vSechna vlakna procesu.
Konec¢né€ jsou zde 1 moznosti vyuzit atomické operace typu Compare and Swap (CAS) a pod.
Synchronizaci v samotném bytekodu je mozné provadét pouze za pomoci volatile prefixu.
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public void mutateSharedObject (shared obj)

{

System.Threading.Monitor.Enter (obj) ;

obj.mutate () ;

System.Threading.Monitor.Exit (obj);

ldarg.1 // vloZi obj na zasobnik
call void class System.Threading.Monitor::Enter (object)
// uzamkne objekt na vrcholu zésobniku
ldarg.1 // vlozi obj na zasobnik
callvirt instance void class shared::mutate ()
ldarg.1 // vloZi obj na z&sobnik
call void class System.Threading.Monitor::Exit (object)

ret

// odemkne objekt na vrcholu zésobniku

// navrat z metody

kod 2.24: Osetrovani sdileného stavu v CIL

CIL obsahuje n&kolik dalSich prefixii, které ovliviiuji instrukci bezprostfedné

nasledujici.

constrained — pouziva se pred volanim virtudlni metody, zabezpeci dereferenci
kontextu tiidy this, pokud je potieba.

no — pii zpracovani instrukce se neprovedou kontroly typu, mezi nebo nulového
ukazatele

readonly — lze pouzit pfi ¢teni buriky z pole. Vynecha se kontrola typu hodnoty
z diivodu efektivity. Vyuziva se pfi ¢teni z pole generického typu. Instrukce vrati
controlled-mutability pointer, coz znamena, ze ukazatel na tuto bunku pole nelze
vyuzit jako argument ve volani dalSich metod.

tail — zavola danou metodu az po odstranéni stavajiciho zasobnikového ramce

unaligned — data nasledujici instrukce nemusi byt zarovnana na ofekavanou
hodnotu, coz vurCitych pfipadech mlze uspofit misto bez zvysSeni
procesorového Casu potiebného pro zpracovani instrukce.

volatile — serializuje pfistup k proménné, viz vyse

Pro zvysSeni efektivity zapouzdfovani jednoduchych typll jako intxx a floatxx, jsou

implementovany instrukce box, unbox a unbox . any.

2.1.3 Low Level Virtual Machine

Low Level Virtual Machine (LLVM) [27] je zastfeSujici nazev pro sadu programi

usnadiiujici kompilaci, popfipad¢ interpretaci raznych programovacich jazykt na rtzné

hardwarové architektury. Princip ¢innosti je nacrtnut na obr. 2.9.

41



C, C++ x86, x86 64

Haskell ; P> optimalizace | » > ARM

LLVM

pomocné nastroje LLVM
obr. 2.9: LLVM architektura

Kompilator jazyka rozparsuje zdrojovy kod, vytvoii AST stromy a ty nasledné prevede
do Intermediate Representation (IR). IR je bytekod, nad kterym se provadi vSechny
optimalizacni faze. Vysledkem procesu je opét IR, ktery je v poslednim kroku pteveden
instrukci pozadované hardwarové platformy. Vyhodou implementace takovéhoto systému je
oddéleni kompilace a generovani koédu a nezavislost obou ¢asti. Nutnosti je ovSem dostate¢né
obecnd IR, kterou rozebereme v nasledujici €asti. Ostatnim funkcim LLVM se vénovat
nebudeme, nebot’ to presahuje rdmec této prace.

Spoustéci model

LLVM program se skladd zmoduli obsahujicich definice funkci, globalnich
proménnych, tabulky symboli a metadat.

LLVM modul
globélni proménné funkce 1
] ' hlavicka funkce
tabulka symbolil

zdkladni blok 1

funkce 1
funkee 2 zakladni blok 2
fimkce .. zikladni blok ...

metadata

obr. 2.10: LLVM modul

Definice funkce obsahuje informace o volaci konvenci, parametrech, ndvratovém typu
a dalSich volitelnych polozkach. Télo funkce se sestavd se zékladnich blokli - tedy blokd,
které obsahuji jen jednu instrukci, kterd ruSi linedrni provadéni kodu (vyjma volani
jednochuchych funkci), jako skoky vétveni a pod., atato instrukce musi byt na konci
zakladniho bloku. Zakladni bloky formuji tzv. Control Flow Graph (CFG) funkce.
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LLVM modul muizZe obsahovat sekci metadat, kterd poskytuje extra informace

pro procesy optimalizace, sestavovani, generovani nebo ladéni kodu.

LLVM nedefinuje spoustéci model pro soubézné vykonavani kodu, namisto toho

nechava volnost pro implementace riznych typti modeld pro dané platformy za podpory

instrukci pro atomickou praci s paméti (ecmpxchg, atomic_load, atomic_store, ...).

Typovy systém

Vsechny instrukce pracujici s daty podléhaji typovému systému LLVM. Byl zaveden

kvili snazsi analyze kodu a vétsSim moznostem optimalizace. Datové typy muizeme rozd¢lit

do nasledujicich kategorii

celociselné typy — ixx, kde xx je pocet bitl — naptiklad i1, i20, i32, i64, ...
typy s plovouci desetinou ¢arkou — 32, 64, 80, 128 bitové

pointer — uddva adresu paméti proménné, ukazatel na naveésti se zapisuje jako
i8*

label — reprezentuje naveésti kodu

metadata — obsahuje metadata v modulu

void — typ, ktery nereprezentuje Zadnou hodnotu a nema Zadnou velikost
function — typ funkce

opaque — reprezentuje struktury, které nemaji definované télo

vector — odvozeny datovy typ, pouziva se pro instrukce SIMD (Signle
Instruction Multiple Data)

structure — odvozeny datovy typ, kolekce dalSich datovych typt

array — odvozeny datovy typ, pole datovych typt

Kazda instrukce pracuje jak na vstupu, tak na vystupu pouze s ur¢enym datovym typem.

IR bytekéd

Instrukce bytekddu 1ze zatadit do nékolika kategorii

ukoncujici instrukce — zakoncuji zakladni bloky funkce — mezi né patii navraty
z funkce, skoky, vétveni a volani dalSich funkci, které se nemusi vratit na misto
pﬁvodniho volani (ret, br, switch, invoke, )

bindrni instrukce — zpracovavaji klasické matematické operace, podporuji
skalarni 1 vektorové vstupy (add, sub, div, ...)

bitové instrukce — bitové operace, vzdy vraci hodnoty stejného typu jako vstupy

(and, or, xor, )
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pamétové instrukce — instrukce pro ¢teni azapis z/dopaméti nebo
zasobnikovych ramcii (alloca, load, store)

vektorové instrukce — pro préci svektory (extractelement, insertelement,

shufflevector)
typové instrukce — pfetypovavaji proménné (bitcast, trunc, ...)
instrukce pro praci s odvozenymi typy - insertvalue, extractvalue

ostatni instrukce — porovnavani, volani jednoduché funkce nebo instrukce
pro zpracovani vyjimek (icmp, call, landingpad, ...)

Nasledujici ukazky byly sestaveny pro vytvoteni ucelené predstavy LLVM bytekddu.

int add(int a, int b)

{

return a + b;

define i32 @ Z7Z3addii(i32 %a, 132 %b) nounwind {
entry:
%1 = add nsw i32 %a, %b // soulet argumentt a, b se ulozi
// do lokalni promé&nné
ret i32 %1 // navrat z funkce

kod 2.25: Soucet cisel v LLVM IR

Instrukce phi vybird hodntou proménné podle toho, z jakého uzlu CFG byla ptivedena
kontrola do aktualniho zékladniho bloku.

while(n < 100)

n++;

entry:
br label %while.body // skok do téla cyklu
while.body:

%n.03 = phi i32 [ 1, %entry ], // ptritazeni v SSA formé

[ %add, %while.body ] // podle predchozi control flow
%add = add nsw i32 %n.03, 1 // pridte 1 a vloZi do add
%cmp = icmp slt i32 %add, 100 // porovnani je mendi ne% 100

br il %cmp, label %while.body, label %while.end // skok na zacatek cyklu,

while.end:

// pokud je registr cmp 1,
// Jjinak sko¢i na konec cyklu

ret i32 %add // navrat z funkce

kod 2.26: Smycka v LLVM IR

Pro ptistup k bunkdam pole se nejprve musi spocitat adresa buiiky pomoci instrukce

44



getelementptr a aZ poté se muze nacist samotna hodnota.

int array()

{
int[] data = {3, 1, 4, 1, 5, 9}
return data([3];

entry:
%arrayidx = getelementptr inbounds [6 x i32]* @ Z5arrayvE4data,
ie4 0, i64 3 // vrati ukazatel burnky
$0 = load i32* %arrayidx, align 4, !tbaa !0 // nacte buiiku z pole
return %0 // névrat z funkce

kod 2.27: Prace s poli v LLVM IR

LLVM samoziejm¢ podporuje zachytavani vyjimek. Nejcastéji se pouzivaji dva
mechanismy oSetfovani a vyhazovani vyjimek. Prvni, jednodussi, vyuziva funkce standardni
knihovny C setjmp a longjmp (SJLJ)

push (zasobnikVyjimek, kontext)

vyjimka = setjmp (kontext)
if vyjimka == 0 // try blok

longjmp (kontext, vyjimka) // throw
elseif vyjimka == // catch blok

elseif vyjimka == 2 // catch blok

pop (zasobnikVyjimek)

kod 2.28: Pseudokod SJLJ zachytavani vyjimek

Funkce setjmp zkopiruje aktudlni kontext procesoru vcetné instrukéniho ukazatele
do paméti a vraci 0. Po zavolani 1ongjmp s ukazatelem na kontext se stav procesou obnovi
a provadéni kodu pokracuje podobné jako po prvnim volani setjmp, jen s tim, Ze navratova
hodnota je jina. Tento princip vyuziva systém SJLJ vyjimek. Pied vstupem do try bloku se
na zasobnik ulozi informace o piedchozim hlidaném bloku koédu a setjmp ulozi stav
procesoru. Pfi vyhozeni vyjimky se zavold 1ongjmp s poslednim uloZenym stavem procesoru
a diky jiné néavratové hodnoté ze setjmp se provede misto plivodniho try bloku catch blok.
Nevyhodou tohoto principu je ukladani stavu procesoru. Na registrovych procesorech je tato
operace pomald, diky nutnosti ulozeni vSech registrit do paméti.

Druhy zptGsob se nazyva Intel Itanium ABI Exception Handling a pocitd s vétsi
spolupraci kompilatoru. Pfi kompilaci se v datové oblasti vytvoii tabulky, které popisuji
rozmezi oSetfovanych, oSetiujicich a Cisticich blokll (try, catch, finally). Cely proces je
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podrobné popsan v [28] a [29]. ZjednoduSené lze fict, Ze po vyhozeni vyjimky se v prvni fazi
v tabulkéch vytvotfenych kompilatorem vyhleda patficnd oSetfujici rutina tzv. landingpad,
v podstaté simulujici odvijeni zasobniku. Pokud se landingpad najde, spusti se druhd faze,
kdy se opét od zacatku odviji zasobnik, ale tentokrat se pii procesu volaji Cistici bloky az
do doby nez se opéct narazi na landingpad nalezeny v prvni fazi. Rozdéleni do dvou fazi je
vyhodné ztoho divodu, ze lze vyjimecnou situaci oSetfit pfed spusténim druhé faze
a pokracovat ve vykonavani kodu z mista, kde byla vyjimka vyvolana. Dalsi vyhodou tohoto
zpusobu oSetfovani vyjimecnych stavil je rychlejsi provadéni normélniho kodu. Pied kazdym
try blokem neni nutné ukladat stav procesoru. Na druhou stranu samotné osetfovani vyjimek
je pomalejsi diky postupnému odvijeni zdsobniku, ale obecné to problém neni. Vychézi to
z podstaty vyjimek, vyjimecné stavy nastavaji relativn€ méné casto nez bézny kod.

Protoze byl tento systém navrhovan s ohledem na platformni nezévislost, jednim
z pfedpokladi konkrétni implementace je vytvoteni vlastni personality function, kterd se vola
v kazdém kroku odvijeni zasobniku a stard se o rozpoznavani typti vyjimek, a rozhodovani,
kdy je tteba zavolat landingpad, provést Cistici kdd, nebo odvijeni prerusit.

LLVM podporuje oba typy zachytavani vyjimek. Nasledujici ptiklad ukazuje Intel
Itanium ABI Exception Handling.

46



int exception(int a, int b)
{
try { divZero(a, b); }

catch (int e) { handleException(e); }
}
entry:
%$call = invoke i32 @ Zz7divZerov(i32 %a, i32 3%Db) // volad metodu potencion&lné
to label $try.cont unwind label $lpad // vyhazujici vyjimku
lpad:

%0 = landingpad { i8*, 132 } // deklarace landingpadu
personality i8* bitcast (i32 (...)* @ gxx personality v0 to i8%*)
catch i8* bitcast (i8** @ ZTIi to i8*) // zachytava vyjimky typu int

%1 = extractvalue { i8*, i32 } %0, 1 // extrahuje typ vyjimky

%2 = tail call i32 (@llvm.eh.typeid.for (i8* bitcast (i8** @ ZTIi to i8*)) nounwind

// vraci informace o typu vyJjimky
tmatches = icmp eq i32 %1, %2 // kontrola typu vyjimky

br il %matches, label %catch, label %eh.resume // pokud typ souhlasi, skok

// na oSetfujici funkci, jinak se
// pokracuje v odvijeni zasobniku
catch:

%3 = extractvalue { i8%*, i32 } %0, O // extrahuje samotnou vyjimku

%4 = tail call i8* @ cxa begin catch(i8* %3) nounwind // vraci vyjimku jako C++

// objekt
%5 = bitcast i8* %4 to i32* // konvertuje typy
$exn.scalar = load i32* %5, align 4 // nacte hodnotu z adresy ukazatele

%call3 = tail call i32 @ Zl5handleExceptioni (i32 %exn.scalar)
// rutina pro oSetfeni vyjimky
tail call void @ cxa end catch() nounwind // uvonlni pamét po posledni
// zachycené vyjimce

br label %try.cont // skok na konec funkce
try.cont:
$c.0 = phi i32 [ %call3, %catch 1, [ %call, %entry ] // navratova hodnota je

// zavislad na ptredchozim control flow
ret i32 %c.0 // névrat z funkce

eh.resume:
resume { i8*, i32 } %0 // pokracuje v propagaci vyjimky

kod 2.29: Zachytavani vyjimek v LLVM IR

Pro uUplnost je nize uveden piiklad vétveni kddu pomoci instrukce switch.
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int test(int n)

{
case 0: return 5;
case 1: return 8§;
case 2: return 1;
default: break;

return 3;

entry:
switch i32 %n, label %sw.epilog [ // instrukce switch
i32 0, label %return
i32 1, label %sw.bbl
i32 2, label %sw.bb2

sw.bbl:
br label %return // skok na navésti
sw.bb2:
br label %return // skok na navésti
sw.epilog:
br label %return // skok na navésti
return:
$retval.0 = phi i32 [ 3, %sw.epilog ], // SSA ptritrazeni, ulozi do registru
[ 1, %$sw.bb2 ], // retval hodnotu, kterd zéalezi
[ 8, %$sw.bbl ], // na predchozim control flow
[ 5, %Sentry ]

kod 2.30: Konstrukce switch v LLVM IR

2.1.4 Dis Virtual Machine

Dis Virtual Machine [31] je registrovy interpret vyvinuty pro operacni systém Inferno
od firmy Vita Nuova a hlavni jazyk, ktery se kompiluje do bytekédu Dis VM se nazyva
Limbo, ackoliv existuji i implementace ptekladacl z jinych jazykt. Interpret obsahuje JIT
prekladac, garbage kolektor a podporuje dynamické nahravani moduld. Z pohledu této prace
je zajimavd koncepce komunika¢nich kandlli a komunikace mezi procesy, které budou
popsany pozdéji.

Spoustéci model

Aplikace pro interpretaci na virtudlnim stroji Dis je rozdélena do moduli [32], obdobné
jako program v Javé do class soubort.
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Dis modul
| hlavicka |

kédovy segment

typovy segment

datovy segment

Imkovy segment

obr. 2.11: Dis VM modul

Moduly obsahuji kodovy, typovy, datovy a linkovy segment, poptipad¢ jesté pak sekce
s tabulkou symbolii pro ladéni. Do datového segmentu se uklddaji informace o typech
v pamét'ové oblasti a v zasobnikovych ramcich. Bitmapa v typové sekci obsahuje informace
o paméti, se kterou bude virtudlni stroj pracovat, zda se jedna o ukazatele nebo ne. Tuto
informaci vyuziva garbage kolektor. V linkovém segmentu je uloZisté exportovanych funkci
modulu.

Pamétova oblast rezervovand pro vldkno se skladd  z globédlni datové oblasti,
zasobnikové oblasti a registrii

* PC - citac instrukci
* MP — memory pointer — ukazatel na oblast obsahujici ukazatele

* FP - frame pointer — ukazatel na zasobnikové ramce. Pokud by zasobnik ptetekl,
automaticky se rozsifi.

Pted kazdym volanim funkce se musi explicitné vytvofit jeji zdsobnikovy rdmec instrukei
frame a aZ poté samotnou funkci zavolat instrukci ca11. Pokud je potfeba volat exportované
funkce z jinych moduld, existuji pro tento Gcel specialni instrukce mframe a meall.

Virtualni stroj umi pracovat s klasickymi celociselnymi typ velikosti 8, 32, 64 biti,
s Cisly s plovouci desetinou carkou, ukazateli, fetézci v UTF-8. Navic u kazdé datové bunky
rozliSuje, zda se jedna o hodnoty nebo o ukazatele.

O alokaci paméti a jeji uvoliiovani se stard garbage kolektor, ktery je hybridniho typu.
Pocita reference a problém s cykly v grafu fesi real-time mark-and-sweap kolektorem. Kvuli
jeho efektivité musi byt kazdd manipulace s ukazateli znama. Pro tento Ucel se vyuziva
typovy segment obsahujici bitovou mapu paméti.

Kanaly

Koncept komunikacénich kanalti vychézi z [32]. V prostiedi vldken spusténych soubézné
ho 1ze pouZit jako alternativu ke klasické sdilené paméti, semafortim, kritickym sekcim nebo
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monitorim. V jednovlaknovych procesech mohou kandly nahradit event driven programovani,
popfipadé¢ vyuzit pro tvorbu generatori akorutin, coz jsou formy kooperativniho
multitaskingu.

Kanalem lIze poslat data z jednoho vldkna / procesu do druhého, poptipade do stejného,
jen na jiné misto v kodu. Komunikace probiha obousmérné a synchronné¢, dokud vSechny data
nebudou druhou stranou pfijata, instrukce odesilani zablokuje provadéni kodu aktualniho
vldkna, stejné tak jako instrukce pro naslouchdni se zablokuje, dokud nebudou pfijata
jakékoliv data. V pfipad¢, Ze vSe probiha v jednom vldknu, planova¢ po zablokovani
pii odeslani pokracuje ve spousténi kodu v misté, kde je naslouchdano na daném kanalu.
Vyuziva se klasického round-robin planovani. Asynchronni komunikace lze simulovat
vytvoienim samostatného vldkna pro odesilani dat kanalem.

Dalsi vyhodou koncepce kanali je snadné maskovani komunikaéniho protokolu
a komunikacnich rozhrani tam, kde neni tfeba, aby aplikace znala veskeré detaily procesu.
Komunikace mize probihat mezi vlakny, procesy nebo po siti mezi pocitaci a vS§e mize byt
transparentni za pfedpokladu, Ze jsou dand komunikacni rozhrani implementovdna bud’
ve virtudlnim stroji poptipadé pfimo na hardwaru.

Instrukéni soubor

Kazda instrukce mize obsahovat az tfi operandy. Prvni dva jsou zdrojové
a do posledniho operandu se obvykle uklada vysledek operace. VSechny tfi operandy mohou
obsahovat efektivni adresu tj. v kontextu Dis VM piima adresa, nepiima s ofsetem nebo
v ptipad¢ prvniho a tfetiho operandu dvojité neptfima se dvéma nepiimymi ofsety.

Instrukce by se daly rozdélit do nize uvedenych kategorii. Pismeno X znacni, Ze se
u instrukce rozliSuje typ operandu.

* matematické instrukce — addx, subx, muly, ...
* bitové instrukce — andx, orx, xorx, ...

» fidici instrukce — jmp, call, ret, tabulka skokll goto, vytvoreni vldkna spawn,
ukonéeni vlakna exit, vétveni, testovani Cisel v seznamu rozsahil casex,
testovani fetézctl casec, ...

* instrukce pro praci s objekty — vytvofeni objektu / s vynulovdnim new / newz,
vytvoieni pole / s vynulovanim newa / newz

* pamétové instrukce — vytvoreni zasobnikového rdmce frame, poCitani efektivni
adresy polozky v poli indx, nacteni prvku z pole indx, kopirovani proménné /
ukazatele / pamét'ového bloku movx / movm / movmp

e fetézcové instrukce — spojovani fetézcl adde, pocitani délky lene, extrahovéni
podietézcil siicec

* instrukce pro praci se seznamem — pfidani do seznamu consx, kopirovani prvni
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poloZzky neadx, posledni polozky tail a zjisténi délky seznamu 1en1

* instrukce pro praci s kandly — vytvoreni kanalu newe, synchronni ¢teni / zapis do
kandlu recv / send, blokujici / neblokujici vybér kanald ze seznamu, které jsou
pfipravené k ¢teni popf. zapisu alt / nbalt,

* instrukce pro manipulaci s moduly — nacteni modulu do paméti VM 1oad,
alokace zasobnikového ramce v jiném modulu mframe, volani funkce z jiného
modulu meca11, alokace objektu definovaného v jiném modulu mnewz, vytvoreni
vlakna v ]ll’lém modulu mspawn

* instrukce pro konverzi zakladnich typt

2.1.5 Juice

Virtualni stroj Juice byl vyvinut Michaelem Franzem a Thomasem Kistlerem jako
alternativa ke klasickym VM pro interpretaci Java bytekodu (pozn.: tato sekce nepojednava
o0 Juice JVM [34] pro real-time aplikace, jejimZ hlavnim autorem je Corrado Santoro, a jejimz
hlavnim pfinosem je hard real-time garbage kolektor).

Hlavni odlisnosti Juice interpretu od klasickych je fakt, ze kod neni reprezentovan
bytekodem, ale abstraktnimi syntaktickymi stromy (AST). Kompilator ptelozi zdrojovy kod
do AST reprezentace, ktera 1épe vystihuje strukturu aplikace. AST reprezentace obsahuje vice
informaci, protoze klasicky bytekod je v podstaté linearizaci AST, kde se z hlediska spravné
funk¢nosti programu ztraci nedilezitda data. Tato data mohou ovSem poslouzit jak
k rychlej§imu generovani kodu na cilové architektute, tak k jednodusi verifikacni fazi, tak
1 ke zjednoduseni optimalizaci.

kompilace spousténi

zdrojovy kod generator kodu

kompilator kod ke spusténi
\/ / \

slim binary profiler —> optimizer -+

obr. 2.12: Princip c¢innosti Juice

Zkompilovana AST reprezentace se uklada do souboru formatu Slim Binary [35]. Tento
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format je specialné navrzen k tomu, aby s co nejvétsi ucinnosti bylo mozno AST reprezentaci
pfenaSet. Vyuziva se k tomu algoritmus podobny Lempel-Ziv-Welch (LZW) kompresi.
Ve zdrojovém kddu se ¢asto objevuji podobné konstrukce a vyrazy,

a+ b => (a + ..) b
a+ c => (a + ..) c
6 symbolu => 4 symboly

kod 2.31: Princip komprese AST

které jsou kompilatorem pielozeny opet do podobnych ¢asti AST, viz obr. 2.9 . Podle [35] je
uspora mista oproti zkomprimovanému standardnimu Java bytekodu vice nez 40%
na testovanych datech.

zdrojovy kod P | tabuka symbolii »

\/

slovnik
hledéni
podobnych -
sekvenci |

ulozisté

obr. 2.13: Kompilace zdrojového kodu do Slim Binary

Ve fazi distribuce a spousténi aplikace se pracuje se soubory formatu Slim Binary [37].
Pii startu programu se aktivuje generator kodu pro danou platformu. AST reprezentace se
ptelozi do instruk¢éni sady procesoru a nasledné se spusti. Za béhu je aplikace profilovana
a udaje o mistech, které jsou potieba optimalizovat nejvice se postupuji VM, kde je provedena
analyza a optimalizace stdvajictho tuseku kodu. Dand cast se pak za béhu nahradi
optimalizovanou. Vyhodou je, Ze optimalizace jsou efektivngj$i, protoze VM ma vice
informaci o kodu diky AST reprezentaci a diky informacim ziskanych za bé¢hu programu.
Nevyhodou celého tohoto procesu muze byt, Ze pocatecni prodleva pfi spusténi aplikace je
diky piekladu do strojovych instrukei velkd, autofi ovSem tvrdi, Ze tato skuteCnost je
vyvazena nizsi prodlevou pii nacitdni v disledku mensi velikosti na tlozisti.
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2.1.6 Forth

Virtualnich stroji typu Forth je nepfeberné mnozstvi, proto budou dale popsany pouze
obecné principy a zékladni stavebni kameny. Tato technologie je stara vice jak 30 let, piesto
se vruznych obménach pouzivd dodnes. Lze uvést, ze nahrazeni BIOSu né&kterych
desktopovych pocitacti bylo realizovano technologii OpenFrimware [38], kerd je zalozena
na Forthu, tieti faze FreeBSD boot loaderu obsahuje interpret Forthu, nebo Ze americka firma
Forth Inc. dodéava své systémy pro soucasti druzic, raketopladnt a jinych aplikaci, kde se klade
daraz na spolehlivost [39].

V této kapitole budou nacértnuty pouze zakladni principy, podrobnéj$i popis bude
nasledovat ve treti ¢asti, kde bude navrzen a popsan konkrétni virtualni stroj typu Forth.

Spoustéci model

Zakladem Forth VM jsou dva nebo vice zasobnikl, které nemusi byt adresovatelné,
operac¢ni pamét’ RAM a poptipadé i pamét’ typu ROM. Mize se tedy jednat i o Hardwardskou
architekturu.

registry pamet’
| zasobnik navratovych

programovy Cita¢ adres

ukazatel na vrchol datovy zasobnik
zasobniku nav. adres

ukazatel na vrchol pamef ROM
datového zasobniku ’

pracovni registr pamét’ RAM

obr. 2.14: Minimalni pozadavky na paméetové oblasti Forth VM

Jeden zasobnik slouzi pro navratové adresy z volani funkci, druhy a piipadné dalsi
pro data. Pti volani funkce, které se tikd slovo, musi byt na datovém zasobniku ulozeny
vSechny jeho parametry, na ndvratovy zasobnik se ulozi instruk¢éni ukazatel zvySeny
o jedni¢ku. Po vykonani patficného kodu se vystup slova opét ulozi na datovy zasobnik,
odebere se posledni poloZka na zasobniku navratovych adres a sko€i se na jeji hodnotu, tedy
na misto za volanim funkce. Teoreticky je tak slovo funkci, kterd jako vstup piebira cely
zasobnik a jako vystup poskytuje opét cely zasobnik. Slova jsou ulozena ve slovniku, ktery je
typicky reprezentovan spojovym seznamem nebo hash tabulkou, a je mozné ho rozSifovat
1 za behu programu.
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Existuji dva zakladni stavy virtudlniho stroje, stav kompilace a stav spousténi. Mezi
témito stavy lze libovolné prepinat. Diagram na obr. 2.15 zjednoduSené¢ popisuje pouze
typickou préci interpretu, samotny interpret lze za béhu jakkoliv pfeprogramovat. Podrobngjsi
popis vngjsi smycky interpretu lze nalézt v sekci implementace na stran¢ 62.

ano
start — | precti vstup — | stavspouSténi? | I | spuSténislova | —
A ¥
‘ ‘ ano
immediate?
¥
*— kompilace

obr. 2.15: Zjednoduseny popis béhu vnéjsiho interpretu typu Forth

Ve stavu kompilace se kazdé slovo na vstupu zakompiluje do definice ptedchoziho
slova. Naopak ve stavu spousténi jsou slova na instrukénim ukazateli provadéna. Aby bylo
mozné z rezimu kompilace prepnout do stavu spousteéni, existuji tzv. immediate slova, ktera se
ipfes fakt, Ze prav€ probihd kompilace, spusti. Takto lze vytvaret fidici konstrukce nebo
Tento systém umoziiuje obrovskou flexibilitu, jak naptiklad pro vytvareni doménovych
jazykd, tak je mozno ho vyuzit pro JIT optimalizace.

Bytekéd

Existuje nékolik druhii reprezentace instrukci Forthu. Kazdy typ méa své vyhody
a nevyhody. V nasledujicim odstavci jsou pouze nacrtnuty zakladni typy, opét budou podrob¢
rozebrany a implementovany ve tieti ¢asti

* indirect threading — vyuziva dvojit¢ presmérovani, coz snizuje rychlost
interpretu  diky potfebé provadét dveé cteni z paméti pred nactenim dalsi
instrukce. Je nejlépe portovatelny.

* direct threading — vyuziva pouze jednoduché pifesmérovani, umoziuje rychlejsi
provadéni kodu, diky pouze jednomu ¢teni z paméti pred nactenim instrukce, ale
pfi implementaci interpretu je tieba vyuzit velmi jednoduchy JIT kompilator, coz
ma za nasledek pro kazdou platformu pouzit patiicny kod.

* subroutine threading — kod aplikace je piekladan jednoduchym JIT
kompilatorem do instrukei procesoru, takze rychlost spousténi je téméf totozna
snativni aplikaci, ale opét se sniZzuje portovatelnost mezi platformami
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a na n¢kterych se velikost reprezentace programu v paméti miize zvetsit

* token threading — bytekod, oproti klasickému musi mit schopnost rozsifovani. Je
nejpomalejsi ze vSech reprezentaci i za pouziti trikd z Dalvik VM (viz kod 2.11),
ale nabézné¢ vyuzivanych platformadch nejaspornéjsi co do velikosti
reprezentace.

Test rychlosti jednotlivych druhti interpret na riznych platforméch lze nalézt na [42].

Zdrojovy kod

Pro zapis zdrojového kodu se vyuzivd postfixova notace, nékdy nazyvana reverzni
polska notace (RPN). Vyhodou oproti prefixové notaci vyuzivané napiiklad v Lispu nebo
infixové je fakt, Ze neni potfeba zavorek. Naopak nevyhoda oproti infixové notaci spociva
ze zacatku v tom, Ze si lze tézko bez znalosti zédsobnikovych efektl slov predstavit vypocet
slozit¢jstho matematického vyrazu. To nuti slova ve Forthu psat kratkd, coz ale ma
za nasledek lepsi strukturu kédu a snazsi vyuziti opakovanych sekvenci. Slova jsou od sebe
oddélena bilymi znaky a ndzev slova miize obsahovat vSechny ostatni znaky.

Nize je uveden jednoduchy vypocet kvadratického diskriminantu. Komentafe se
obvykle uvadi v zavorkdch a v zavorkach se uvadéji zdsobnikové diagramy. Zasobnikovy
diagram se Cte zleva doprava, jako kdyby zasobnik rostl zleva doprava. Pfed odd¢€lovacem --
se uvadni poc¢atecni stav zasobniku a za nim koncovy po operaci. Pfi vynechani oddélovace je
zaznamenan pouze koncovy stav. V podrobném zapisu je u kazdého kroku zndzornén stav
zasobniku po vykonani dané instrukce.

square dup mul (b -- b*b )
: discriminant tuck square tuck 4 mul mul sub (abc--Db"2-4ac )

# podrobny zapis

square (b))
dup (b b)
mul ( b*b )

: discriminant (abc)
tuck (cab)
square (cabr2)
tuck (( b*"2 ¢ a )
4 (( b*"2 c a 4 )
mul ( b"2 c 4a )
mul ( b*"2 4ac )
sub ( b"2-4ac )

kod 2.32: Vypocet kvadratického diskriminantu ve Forthu

Zdrojovy kéd v 2.32 neodpovidd standardu ANS Forth [43], jeho ucelem je pouze
ukdzka zapisu zdrojového kddu ve Forthu.
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3 Implementace

V této Casti prace bude rozebran navrh a implementace virtualniho stroje typu Forth.
K pozadavkim uvedenych v prvni kapitole je potieba pridat portovatelnost. Protoze tento
interpret bude spoustén na platformach, které nejsou optimalizované pro béh zasobnikového
virtudlniho stroje, a které maji rzné spoustéci modely a charakteristiky, bude nutné zvolit
kompromis mezi rychlosti vykonavani instrukci a prenositelnosti. Z toho vyplyva vybér typu
threadingu.

Naopak pfi navrhu procesorové architektury, ktera by méla usnadnit praci interpretu
a dopomoci k vyssi efektivite, je mozné zcela odstranit pozadavek portovatelnosti samotného
interpretu a samotnych strojovych instrukci, protoze nikde jinde nebude dany interpret
spoustén a instrukce vykonavany, neZ na navrZenych platformach. Co by mélo zlstat co
nejvice prenositelné mezi v§emi architekturami, je zdrojovy kod.

3.1 Interpret

Jak jiZ bylo feceno, nejdfive je nutné vybrat spravny spoustéci model, ktery odpovida
pozadavkim pienositelnosti.

3.1.1 Spoustéci model

V nésledujicim textu je nutné rozlisit dva druhy instrukei. Strojové instrukce, tedy ty
vykondvané na samotném procesoru, a instrukce bytekodu, tedy ty, které vykonava interpret,
a k jejich spousténi jsou potieba strojové instrukce. Jednim z kritérii pro porovnavani
reprezentaci spustitelného kodu je spotieba strojovych instrukci a pfistupti k paméti
pro vykonani jedné instrukce bytekddu. Uvazovand porovnavani nezapocitdvaji v tvahu JIT
kompilaci. Ta bude diskutovana dale.

Nejvétsim problémem dneSnich mikroprocesorii a mikroCipti je rychlost a spotieba
energie pii pristupu k paméti nasledovanym spotiebou energie hodinovych tikl a spotiebou
energie samotnych hradel pti vykondvani instrukce. Nejprve je tedy nutné zajistit co nejmensi
pocet pristupti do paméti pii ¢teni a vykonavani instrukce. Na riiznych architekturach se pocty
samoziejmé budou lisit, uvaZzovana je architektura CISC (Complex Instruction Set Computer)
typu x86.

Token threading

Klasicky interpret vyuZzivajici bytekod je velmi dobie portovatelny a dokonce 1 samotny
bytekdd 1ze vétSinou spoustét na riznych architekturach. Pokud je potieba rozsitit funkénost
aplikace, standardni postup je vytvoreni metody, tj. alokovani mista pro ni, a nasledn¢ zapsani
kédu tim samym typem bytekodu, jako pfi vytvafeni ostatnich metod. Tzn. reprezentace
programu je statickd, neméni se, a je tedy snadné ji optimalizovat co do velikosti. Vétsinou si
interpret vystaci s jednim bajtem na bytekodovou instrukci. Pii spousténi je ovSem nutné
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nacist instrukci, dekddovat ji, vyhledat v tabulce instrukci a nasledné ji vykonat, coz mlze
znamenat potiebu dekoddovat dalsi parametry. Aplikace psané ve Forthu typicky volaji metody
mnohem ¢ast&ji nez bézné programy v C, takZe by to v tomto piipadé mélo za nasledek casté
Cteni parametru instrukce — vétSinou adresy skoku nebo volani metody.

tabulka mstrukci
, mplementace
bytekod VV” / instrukce
presmérovani
nstrukce /
bytekod

obr. 3.1: Token threading

Nacist instrukei bytekodu z paméti je potieba vzdy. Vyhledani v tabulce instrukei stoji
opét dva pamét'ové pristupy a skok na metodu vykonani instrukce dal$i pamétovy piistup. Je
mozné vynechat hleddni v tabulce instrukci a spocitat adresu rutiny pro vykondni instrukce,
to ale stoji dalsi cykly nacitani a vykonavani strojovych instrukci. VétSinou je nutné provést
operaci scitani spolu s bitovym posunem. Ilustraci tohoto principu lze nalézt v kddu 2.11.
Pokud ¢ita¢ instrukci je umistén v procesorovém registru, tak posun citace spotiebuje pouze
jedno cteni z paméti, tedy nacteni strojové instrukce inkrementace. Celkem secteno
minimalné 5 — 6 ¢teni z paméti slouzi k posunu ¢itace a spusténi instrukce bytekddu. Je nutné
brat v potaz i hierarchii cache paméti, ale pak je nutné zkoumat konkrétni architekturu.
Bez pouziti inline optimalizaci v typické programu Forth interpret strdvi mnoho ¢asu ¢tenim
parametri bytekodu, z divodu Castych skokli. Coz znamena dals$i pamétové piistupy. Pocet
strojovych instrukei se li$i podle zvolené metody, pii vyuziti vyhledavaci tabulky minimalné 4
(nacteni instrukce bytekodu, vypocteni ofsetu v tabulce anacteni ztabulky dalsi,
inkrementace programového ¢itace, skok na implementaci instrukce).

Subroutine threading

Naprosto odlisSnym zptisobem se chova interpret postaveny na subroutine threading
modelu. Reprezentace kddu v paméti neni postavena na bytekodu, ale na sekvenci strojovych
instrukci, vétSinou skokii nebo volani podfunkci. Jako ilustrace takové reprezentace poslouzi
uryvek 3.1.
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// naivnil reprezentace
methodA:
call methodB
call instructionA
call instructionB
call methodC
return

// optimalizovanad reprezentace
optimizedA:

call methodB

call insructionA

call instructionB

jump methodC // tail call

kod 3.1: Reprezentace subroutine threading modelu

Vyhoda oproti bytekodu spociva v tom, Ze neni nutné si explicitné¢ udrzovat cita¢
instrukci, protoze je vyuzit nativni ¢ita¢ na procesoru. A ani ukazatel na vrchol zasobniku
navratovych adres neni tieba explicitn€ zavadét, protoze se pouzije nativni registr pouzivany
pfivolani podprocedur. V zavislosti na architektufe se ovSem miize velikost takovéto
reprezentace zvysit. Na architekturach typu x86 a x86_x64 zabere velikost jednoho zdznamu
2 - 5 bajtti [02] pii vyuziti instrukei call re132 / rellé / rels. nebo na architektuie ARM 4
bajty pfivyuziti instrukce bl re124. Nevyhodou takovéto reprezentace je prakticka
nepifenositelnost samotného bytekddu mezi platformami, néaro¢nost implementace
prenositelného interpretu se zvySuje diky potfebé udrzovat vétsi mnozstvi platformné
zavislého kodu. DalSim uz méné dilezitym faktem je samotnd nutnost JIT kompilatoru,
slozitost jadra interpretu se tak zvySuje.

K nacteni a zaCatku vykonavani instrukce interpretu postaci dvé strojové instrukce,
samotny skok na rutinu a navrat zni. Pro pfechod mezi instrukcemi je potfeba nacist tfi
pamétové bunky adojedné zapsat. Je nutné nacist strojovou instrukci volani, ulozit
navratovou adresu na zasobnik, nacist strojovou instrukci ndvratu aulozenou hodnotu
na zasobniku. Na vétsing architektur je subroutine threading nejrychlejsi formou interpretace.
Pro klasické interprety je naopak obrovskou nevyhodou jak nepfenositelnost reprezentace
aplikace, tak obtizna pfenositelnost samotného interpretu. Pro jazyky typu Forth prvni
problém odpada, protoze se programy vétSinou kompiluji pfimo ze zdrojového kddu. Otazkou
zustava velikost reprezentace, ktera je zavisla na architektufe.

Direct threading

Dalsi vyuzivanou metodou interpretace je direct threading. Metoda programu je
reprezentovana seznamem adres, na kterych jsou implementovany ostatni metody, které se
maji pii prichodu volat. Protoze se nejedna o strojovy kod, je nutné si udrzovat pracovni
registr, nacitat z n€ho adresy a nasledné na né pfenaset kontrolu. Aby takovyto systém mohl
fungovat, na zacatku metody musi byt kratky usek strojového kodu, ktery zajisti, ze se
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z nasledujici sekvence budou adresy nacitat a budou se ostatni metody volat. Na obr. 3.2 jsou
adresy metod oznaceny zelené a strojovy kod Cervene:

metoda ‘ sekvence adres ‘ square ‘ sekvence adres
metoda square enter dup mul exit
metoda dup strojovy kod next

obr. 3.2: Direct threading

K pfesunu instrukéniho ukazatele jsou nutné dva registry. Jeden jako programovy ¢ita¢
adruhy, jiz zminovany, pracovni registr. Programovy ¢ita¢ ukazuje vzdy na dalsi
vykonévanou instrukci a do pracovniho registru se z piivodni hodnoty na adrese Citace nacte
adresa kodu pro vykondni. Vyse popsany proces presunu kontroly je naznacen v nasledujicim

uryvku:

pcw = (pc) // do pracovniho registru se pfesune hodnota na adrese
// programového c¢itace (adresa zacatku volané funkce)

pc = pc + 1 // ¢itac¢ se presune na dals$i instrukci

Jjump pcw // skok na hodnotu v pracovnim registru

kod 3.2: Funkce next pro direct threading

Funkci na 3.2 se také fika vnitini interpret, vnéjsi interpret bude popsan dale. Tuto funkci je
nutné pro kazdy presun na dalsi interpretovanou funkci. Vnitinim interpretem jsou ukonceny
metody enter, exit avSechny nativné implementované instrukce. Funkce interpretované
aplikace musi byt ukonceny adresou na zacatek metody exit. Vyznam metod enter a exit
spo¢iva v ulozeni navratové adresy, neboli programového Ccitace, na zdsobnik v prvnim
piipadé a nacteni navratové adresy do programového ¢itace pii volani exit.

V celkovém souctu se pfipiesunu vykonavani kodu na dal§i instrukci interpretu
spotiebuji tii strojové instrukce ve funkci next v iryvku 3.2 a pocet pamétovych piistupt se
zastavi na hodnot¢ Ctyfi (jedno Cteni z adresy programového Citace a tii nacteni strojovych
instrukci). Vyhodou tohoto spoustéciho modelu je jeho relativni rychlost, naopak interpret
musi implementovat jednoduchou JIT kompilaci (volani funkce enter), coz opét znesnadiluje
prenositelnost na dalsi platformy.

Indirect threading

Spoustéci model indirect threadingu vychézi z modelu direct threadingu. Rozdilem
oproti pfedchozimu je jedno presmérovani navic, jedna instrukce funkce next navic
a pozménénd tivodni ¢ast kazdé metody. Mechanismus pfenosu kontroly zachycuje obr. 3.3.
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metoda

metoda square

metoda dup

metoda enter

sekvence adres

square

sekvence adres

PE—

enter dup mul exit
adresa kodu strojovy kod next
strojovy kod next

obr. 3.3: Indirect threading

Nyni kazdd metoda nezacina strojovym kodem, ale ukazatelem na strojovy kod, opét

vétSinou na metodu enter. Jak jiz bylo feceno, je nutné provést jedno presmérovani navic.

pcw = (pc)

pc = pc + 1
code = (pcw)

jump code

// do pracovniho registru se presune hodnota na adrese

// programového citace

// ¢&ital se ptresune na dalsi instrukci

(adresa zacatku volané metody)

// na zaCatku volané metody nyni neni strojovy kéd, ale

// ukazatel, takZe je nutné nacist adresu strojového kdédu

// skok na hodnotu v pracovnim registru

kod 3.3: Funkce next pro indirect threading

To ma zanasledek o jednu instrukci navic pfi spousténi metody a o dva pamétové

pristupy navic (nacteni nové instrukce a pfesmérovani na strojovy kod). Celkem tedy piesun

kontroly spotiebuje Ctyfi instrukce a 6 pamétovych piistupi. Spolu s metodou token

threadingu patii k nejpomalejSim. Vyhodou oproti ostatnim metodam je snadna ptenositelnost

vysledného interpretu na dalsi platformy. Pokud interpret neni implementovan v instrukcich

assembleru, o vSechen platformé zavisly kod se postara pieklada¢ programovaciho jazyka,

ktery je vyuzit pro kompilaci interpretu. Dals$i plusem tohoto modelu je jednoduchost
samotného interpretu. Neni tfeba JIT kompilatoru pro noveé definované metody.

3.1.2 Reprezentace kédu

V ptedchozi podkapitole byly rozebrany nejcastéji pouzivané metody implementaci
interpretu, spocitany strojové instrukce a pamétové pristupy potiebné k vykonévani jeho
instrukci. Tabulka 3.1 tyto poznatky shrnuje.
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threading strojové instrukce | pristupy do paméti
token 4 5az6
subroutine 2 3
direct 3 4
indirect 4 6

tab. 3.1: Porovnadni spoustécich modelu interpretit

Nejrychlej§imi metodami pro implementaci interpretd se tedy zdaji byt subroutine
threading a direct threading. Obé dv€ varianty ovSem nespliuji podminku snadné
prenositelnosti na dalsi platformy. Za ptedpokladu typické charakteristiky kratkych funkci
ve Forthu je tedy ze zbylych moZnosti lepSi varianta indirect threadingu, protoze neni
vyzadovano dalSi ¢teni parametru instrukce interpretu pro volani funkce aplikace. Navic
pokud by byla pozadovéna vétsi rychlost, je mozné interpret pro danou platformu snéaze
upravit do formy direct threadingu. Jako spoustéci model interpretu byl tedy vybran indirect
threading.

Proces spousténi aplikace bude nasledujici. Program, reprezentovany zdrojovym
kodem, interpret nahraje do paméti a zaéne kompilovat do vnitini reprezentace. Nabizi se tu
moznost, vyuzit k naCitani aplikace jiz ptedkompilované¢ho kodu pro rychlejsi start, ale jednak
by tim slozitost interpretu vzrostla a jednak rychlost kompilace je velmi vysoka diky
pamétové reprezentaci, viz dale.

DalS§imi rozhodnutimi by byl vybér rozlozeni paméti, vldknovy model, pfitomnost a typ
garbage kolektoru. Pokud bude instrukéni sada a samotny interpret navrzen dostateéné
flexibilné, je moZné naprogramovat garbage kolektor a vldknovy model v aplikacich
spousténych na virtudlnim stroji. Podpora vétsiho spektra vlaknovych modeld nebude v tomto
interpretu implementovana opét z divodu vétsi slozitosti takového virtualniho stroje. Pokud
by byla vyzadovéana, nejjednodus§im modelem by byla podpora zachytavani udélosti
externiho Casovace pro preemptivni multitasking. Kooperativni multitasking bude mozno
ve stavajici implementaci doprogramovat v piipadé potieby v uzivatelskych aplikacich.

V dal$im textu se bude vyuzivat pojmu slovo, které v tomto kontextu znamena analogii
ke klasické funkci v ostatnich programovacich jazycich. Nejedna se o slovo procesoru, které
odpovidd pamétové bunce. Dal§Sim pojmem je slovnik, kterym se oznacuje datova struktura
obsahujici vSechna slova interpretu.

Smycka interpretu

Smyckou vn¢jsiho interpretu je mysSlen proces zpracovavani vstupnich dat, tedy
zdrojovych kodua aplikace. Zdrojovy koéd bude nacitan po slovech oddé€lenych bilymi znaky.
Kazdé¢ slovo se ihned zakompiluje nebo spusti v zdvislosti na stavu interpretu. Vzdalen¢ l1ze
tento proces pfirovnat k jednofdzové kompilaci. Pokud neni smycka interpretu uzivatelsky
preprogramovana, data samotného zdrojového koédu jsou hned odhazovana. Virtualni stroj
bude nabizet prostfedky zachytavani vstupniho zdrojového kddu, coz vede k obrovskeé
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flexibilité, a naptiklad je timto zpiisobem mozné psat dle potieby parsery jiz avizovanych
doménovych jazyk.

Obrazek 3.4 pro nadzornost shrnuje smycku vnéjsiho interpretu.

kompilace

A ne
ano

spousténi? | B>

A ano

chyba < | jedislo?

y A

ulozeni
na zasobnik

vyhledej >

nalezeno?
ve slovniku

reset P | piectivstup | B>

A v ano
ano

spousténi? | # | spusténi slova

¥V e

immediate?

VY e

kompilace

ano

obr. 3.4: Smycka vnéjsiho interpretu

Zacind se volanim reset. Tato Cast, resetuje zasobnik navratovych adres. Po pfecteni
vstupu a jeho vyhledani ve slovniku zélezi, zda bylo slovo na vstupu nalezeno, nenalezeno, je
¢islo, neni, jestli je kompilator ve stavu spousténi a na pfiznacich nalezeného slova.

Struktura paméti

Pro virtudlni stroj typu Forth jsou potieba tfi hlavni pamét'ové oblasti. Datovy zdsobnik,
navratovy zasobnik a pamét’ typu RAM. Ddéle jsou nutné registry programového Citace,
pracovniho registru, ukazatel na datovy zasobnik a ukazatel na zasobnik navratovych adres.
Teoreticky je mozné mapovat vSechny tyto oblasti do paméti RAM, ale pokud to jde, budeme
alokovat registry virtualniho stroje z registrii procesoru, protoze se s nimi pracuje nejcasteji.
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Vsechno ostatni tedy bude v linearni oblasti RAM. Spolu s proménnymi interpretu je nutné
vyhradit misto pro vstupni buffer pro nacitani slov ze zdrojového kodu.

promenné vstupni uzivatelska datovy navratovy
nterpretu buffer cast zasobnik | zisobnik

obr. 3.5: Mapa paméti virtualniho stroje

Pro béh virtualniho stroje postaci tfi adresovatelné proménné
* state — urcuje, jestli je interpret ve stavu kompilace nebo spousténi
* latest — ukazatel na posledni zakompilované slovo
* here — ukazatel na volnou uzivatelskou pamét’

Pokud budeme uvazovat 32 bitovou architekturu, potom 12 bajti zaberou proménné
interpretu, velikost vstupniho bufferu se mlize pohybovat do 32 bajth, z dalSiho textu bude
jasné pro¢. Vstupni buffer musi pojmout celé jedno slovo ze zdrojového kddu. Ani v ostatnich
jazycich programatofi obvykle nenazyvaji nadzvy funkci nebo proménnych delsi. Velikost
datového a navratového zasobniku zalezi na typu aplikaci, které se budou provadét. Typicky
pro 32 bitové architektury staci hodnoty kolem 128 bajtii a vyse pro jednoduché aplikace,
fadové stovky bajtii pro slozité. OvSem za pfedpokladu, Ze aplikace nebude vyuzivat
zasobniky pro hluboké rekurze. Vychozi hodnota byla zvolena 512 bajtti. Velikost uzivatelské
paméti opét zalezi na charakteru aplikaci, které na interpretu pob¢zi, vychozi hodnota udava
velikost 32 kB.

Nejen pii kompilaci novych slov je potieba alokovat pamét. O tento proces se stard
jednoduchy bump-the-pointer alokator. Proménnd nere ukazuje navolnou pamét.
Pfi pozadavku na alokaci se jednoduse proménna zvysi o velikost pozadované alokace.
Uvolnéni paméti probihd obdobné, pouze snizenim ukazatele v here.

DalSim dulezitym faktem je reprezentace zakompilovanych slov. Nejpfistupnéjsi
dynamickou datovou strukturou je jednoduse spojovy seznam. Ten ma ovSem nevyhodu
v linedrni ¢asové slozitosti vyhledani prvku. Tato nevyhoda se mizZe projevit pouze v rychlosti
kompilace, nikoliv spousténi, takze pro malé aplikace, které neobsahuji mnoho slov neni
podstatna. U vétSich aplikaci se mize projevit delsi Cas piekladu, to lze kompenzovat
pouzitim samoorganizujicich se seznami. V tivahu pfichdzi optimaliza¢ni metoda move-fo-
front (MTF), prohozeni sousednich prvkli seznamu piijeho ¢teni nebo prohozeni prvki
v zavislosti  na vzdéalenosti od pocatku  seznamu. V pfipadé MTF se ukazatel
na zakompilované¢ slovo umisti na zaCatek seznamu, v pfipadé¢ prohazovani prvka se
pti kompilovani prohodi slovo se svym predchiidcem, a tak se pomalu posouva k zacatku
seznamu. Prohozeni s prvkem, ktery je v poloviné vzdalenosti od hlavicky seznamu je
kompromisem mezi optimalizaci MFT a prohozenim sousednich prvk.
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zakompilovani slova d

optimalizace MTF d a b ¢ ©

prohozeni prvki

polovina vzdalenosti a d ¢ b ©

obr. 3.6: Optimalizace samoorganizujicim se seznamem

Pokud bude platit Paretiiv princip, kdy se mensina slov vyuziva ve vét§iné kodu, potom
maji tyto optimalizace smysl.

ptedchozi slovo | piiznaky nazev slova délka nazvu télo

obr. 3.7: Struktura slova

Samotna struktura slova je nacrtnuta na obr. 3.7. Pamétovou oblast rezervovanou
pro slovo lze rozdélit na hlavicku atélo. V hlavicce jsou obsazeny informace o nazvu,
pfiznacich slova a ukazatel na piedchozi slovo. Délka nazvu slova bude v hlavi¢ce obsazena
dvakrat. jednou v pfiznacich slova a podruhé za nadzvem slova. Je to z dlivodu moZnosti
zpétného disassemblovani, aby z ukazatele na télo slova §la spocitat adresa jeho hlavicky.
Na 32 bitovém systému bude tedy hlavicka slova 6 bajti dlouhd (4 bajty zabere ukazatel
na ptedchozi slovo, pro pfiznaky a délku slova je potfeba rezervovat 1 bajt) a jeSté se musi
ptipocist délka nazvu slova. Pro ptiznaky je potieba rezervovat tii bity, a protoze pro ulozeni
délky nazvu slova zbyva 5 bitll, vyplyva z toho omezeni pro maximalni délku nazvu slova,
kterd je 32 bajtii. Pfiznaky lze vyuzit k nasledujicim oznaceni

* immediate bit — oznacuje, zda je slovo typu immediate, tedy slovo, které je
mozné spustit 1 v pribéhu kompilace

* hidden bit — vyuZziva se pii kompilaci nového slova nebo k oznaceni privatnich
slov. Vice v podkapitole o jazykovych strukturach.

* code bit — zaznamenava informaci o tom, jestli je slovo implementovano
ve strojovém kodu, nebo se jedna o slovo sloZzené z ostatnich. Uplatituje se
pouze pfi disassemblovani. Tento bit by bylo mozné vynechat a najit pro néj jiné
uplatnéni, informace o tom, Ze je se nejednd o instrukci interpretu lze zjistit
z faktu, Ze prvni pamétova buiika téla slova obsahuje ukazatel na télo instrukce

enter.

64



T¢lo slova je pak seznamem ukazatelll na téla ostatnich slov, tak jak je vySe uvedeno
v Casti popisujici model indirect threading.

hlavicka | | enter slovoA slovoB leave

obr. 3.8: Struktura slova interpretu

Fakt, ze télo obsahuje ukazatele znamend, Ze slovo na 32 bitovych systémech dale
spotiebuje dalSich minimalné 8 bajtii pro instrukce enter a leave.

Instrukce interpretu se sklada ze stejné hlavicky jako slovo, rozdilny je obsah téla. Prvni
pamétova burika téla neobsahuje ukazatel na télo instrukce enter, ale ukazatel na samotny
strojovy kéd instrukcee, jak je nacrtnuto na obr. 3.9.

havicka || ukazatel strojovy kéd next

4

obr. 3.9: Struktura téla instrukce interpretu

Implementace instrukce interpretu musi byt zakon¢ena kédem vnitiniho interpretu next

nebo v ptipad¢ fidicich instrukci jump, branch a not-branch zménou programového citace
a pracovniho registru podle odpovidajiciho relativniho ofsetu.

V tabulce 3.2 jsou shrnuty velikosti datovych reprezentaci instrukci interpretu a slov
na jednotlivych architekturach.

instrukce slovo + enter + leave
16 bit 6B 8B
32 bit 10B 14 B
64 bit 18B 26 B

tab. 3.2: Velikosti datovych reprezentaci instrukci
a slov interpretu

3.1.3 Instrukcéni sada

Dalsim faktorem pro jak pamétovou, tak ¢asovou efektivitu celého systému je vybér
instrukéni sady. Obzvlast u zasobnikovych architektur to mlize ovliviiovat snadnost
programovani. Vychazi to z faktu, ze instrukce zasobnikovych architektur maji v naprosté
vétSiné  pripadl pristup pouze k zdsobnikiim, nad nimiz provadi operace. Operace
nad zésobnikem mohou zvySovat nebo snizovat velkost zasobniku. Naptiklad operace s¢itani
vezme prvni a druhy prvek na zésobniku, secte je a pak ma nékolik moznosti, jak s vysledkem
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nalozit. Jednou je odstranéni nactenych operandi ze zasobniku a vlozeni vysledku misto nich.
Nebo hodnotou souctu miize prepsat jen vrchol zasobniku, takze po operaci zlstane na dvou
poslednich polozkach zasobniku prvni operand a vysledek operace. Popiipadé obé plivodni
polozky zachova a vysledek vlozi na novy vrchol zasobniku.

zravy pristup (ab -- atbh )
liny ptistup (ab -—-abatb)
kombinovany pfristup (ab --a atbh)

kod 3.4: Porovnani typii instrukcnich sad

BéZné se vyuziva zravého pfistupu, divodem je abstraktni ptedstava zasobnikovych
bun¢k jako objektli. V realném svété se pii vyzivani objektli samotny objekt neklonuje, ale
piesouva (pokud se vezme kladivo ze stolu, nezlistane na ponku, ale budeme ho mit pouze
v ruce), tento princip je aplikovan na operace nad zdsobnikovymi bunikami. Pfindvrhu
instruk¢éni sady se budeme drzet téchto principti a budeme tedy vyuzivat zravy pristup.
Diskuse k vhodnosti vybéru je provedena v zdvéru prace.

Uplny vyget viech instrukei interpretu je uveden v piiloze, takZe zde nebudeme kazdou
instrukci zvlast’ rozebirat, ale pouze nacrtneme skupiny instrukci a popiSeme pouze vybrané.
Implementovand instrukéni sada se nesnazi minimalni, mnohé instrukce jsou pfidany pouze
z davodu vétsi efektivity provadéni. Celou instruk¢ni sadu mtizeme rozdélit do kategorii:

» zasobnikové¢ instrukce — zahrnuji operace nad zasobnikem od vlozeni Cisla nebo
fetézce na zasobnik, az po rotace vrcholu zasobniku

» aritmetické instrukce — sc¢itani, odc¢itani, ndsobeni a déleni. D¢lici instrukce je
specifickd tim, Ze na zasobnik ulozi jak vysledek déleni, tak zbytek po déleni.
Pokud aplikace pozaduje napiiklad pouze operaci modulo, odstrani si vysledek
po déleni ze zasobniku. VétSinou je nutné pro spocitani modula stejné obé Cisla
vydgélit, takze se rozdélenim divmod nic neusetii.

* bitové instrukce — mezi né patii bézn¢ pouzivané bitové operace and, or, xor,
bitovéa inverze a posuny

* instrukce pfenosu kontroly — implementovény jsou tfi, nepodminény skok, a dva
druhy podminénych. Jeden provadi vétveni, pokud na zasobniku je 0, druhy
pokud na zasobniku 0 neni.

* logické instrukce — byla implementovéna pouze operace not. VSechny dalsi 1ze
v ptipad¢€ potieby sestavit z not a bitovych operaci

* porovnavaci instrukce — porovnavaji prvni adruhou polozku zdsobniku.
Interpret obsahuje operace je rovno, je mensi a je mensi nebo rovno.

* instrukce pro praci z paméti — zajiStuji Cteni a zapisovani z / do paméti véetné
operaci pro Cteni z pole a kopirovani bloku paméti. Instrukce pracuji s bajtove
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adresovatelnou paméti.

* konstanty — aby byl interpret portovatelny na jiné platformy, musi obsahovat
informaci o velikosti standardni nativni buiiky. K tomuto ucelu slouzi konstanta
cell.

e proménné — pfistup ke 4 zédkladnim proménnym interpretu — stav interpretu,
ukazatel na posledni zakompilované slovo, ukazatel na volnou pamét’ a ukazatel
na vstupni buffer, ktery neni nezbytné nutny, ale opét je zatfazen z ditvodu lepsi
pfenositelnosti mezi platformami a vétsi flexibilité pii nastavovani kompilacnich
parametri zdrojového kodu interpretu.

» zakladni instrukce pro praci se vstupem a vystupem — key aemit se staraji
o Cteni ze vstupu a zapisovani do vystupu. Vzdy tak ¢ini po jednom bajtu.

* instrukce interpretu — aby bylo mozZno zanoiovat volani slov, musi interpret
obsahovat instrukce pro tuto ¢innost. Implementovany jsou zékladni dv¢, enter
aexit, ajeSté instrukce leave, kterd je aliasem instrukce exit, aje to z vySe
uvedeného diivodu moznosti disassemblovani.

* definujici instrukce — je implementovana pouze jedna zdkladni a ve skutecnosti
neni pravou instrukci, ale slozenym slovem interpretu z ostatnich instrukei.
Po ptecteni slova ze vstupu zafidi vytvofeni hlavicky nového slova a pfepne
do rezimu kompilace

* ostatni — sem lze zatadit instrukce, které vykonavaji ¢innost, kterou potiebuje
vykonavat i samotny interpret ke svému béhu. Takze tim, Ze své vlastni funkce
exportuje pro pouZziti, navysi se jeho velikost pouze o par bajti. Mezi takovéto
instrukce patii naptiklad prevod z fetézce na Cislo, porovnavani fetézcii, nacteni
slova ze vstupu, vyhledani slova ve slovniku, vytvoreni hlavicky slova,
prepinani mezi stavem spousténi a kompilace, zmény ptiznaka slova, ukonceni
interpretu a samotna smycka vnéjsiho interpretu

Celkem je k dispozici 64 instrukci nebo slov exportovanych interpretem pro pouziti.
Tento pocet lze jesté¢ vyznamné zredukovat a implementovat instrukce ne ve strojovém kodu,
ale v samotném programovacim jazyku interpretu. Bude to, ale na ukor efektivity provadéni,
protoze musi byt nékolikrat volan vnitini interpret next, aby spustil vSechny instrukce
slozeného slova.

Mezi zakladni zasobnikové instrukce lze zatradit 1it a 1it-string. Prvni jmenovana
slouzi k ulozeni ¢isla na zasobnik, druhd k ulozeni velikosti a ukazatele na fetézec. Protoze
interpret ocCekava télo slova slozené pouze z ukazatelii natéla dalSich slov, musi se
pii vykondvani instrukci 1it a 1lit-string posunout programovy cita¢ o velikost hodnoty
nebo fetézce, které jsou pii kompilaci uloZzeny ihned za jmenované instrukce. Obr. 3.10
ilustruje ptipad spousténi instrukci 1it a 1it-string.
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sekvence adres lit hodnota sekvence adres

4

pc

sekvence adres lit-string délka fetézec sekvence adres

pc

obr. 3.10: Instrukce 1it a 1it-string

Instrukce jump, branch, not-branch funguji napodobném principu jako 1it.
Pti spousténi nactou relativni ofset na programovém ¢ita¢i, ten inkrementuji a popiipadée
na nacteny ofset skoci.

Jak jiz bylo zminéno instrukce enter, leave aexit slouzi k zanofovani volani,
poptipad¢ k ndvratu z volani. Enter ulozi aktudlni programovy ¢ita¢ na zasobnik navratovych
adres a zvy$i jeho adresu o jednicku. Instrukce leave aexit doplituji pfedeslou instrukei,
pfi jejich spusténi nactou ze zasobniku navratovych adres hodnotu uloZzeného programového
¢itace a do aktudlniho tuto hodnotu nactou.

Velmi vyuzivanou instrukci, zejména pii kompilaci, je , (Carka). Ulozi do paméti
ukazatel na volnou pamét’ a ukazatel inkrementuje.

UziteCnou instrukci interpretu je execute, kterd odecte ze zasobniku adresu téla slova
aslovo provede. Po dokonceni spousténi slova se kontrola vraci za instrukci execute.

Takovymto zptisobem se daji jednoduse vytvaret tabulky skoki nebo dalsi uzite¢né jazykové
konstrukce, viz naptiklad slovo run v souboru tests.forth na ptilozeném CD.

3.1.4 Proménné, spousténi a kompilace

Interpret zpfistupiiuje své stavy programovacimu jazyku pies volani svych instrukci,
nebo pies proménné. Zakladnimi tfemi jsou

* state — stav interpretu, indikuje zda se nachazi ve stavu kompilace nebo
spousténi

* latest — obsahuje ukazatel na naposledy zakompilované slovo

* here — obsahuje ukazatel na volnou pamét, do které se ukladaji uzivatelské
proménné nebo kompiluji nova slova

Pii startu celého systém se nejdiive nastavi interpret do stavu spousténi, zavola se slovo
reset, které resetuje zdsobnik navratovych adres, spusti instrukci interpret obsahujici vnéjsi
smycku interpretu, viz obr. 3.4, a nasledné zavola samo sebe. K pieteceni zasobniku nedojde,
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protoze vzdy na zacatku je zasobnik nédvratovych adres vymazan. Slovo reset musi byt
slozené slovo, aby vnitini interpret mohl inkrementovat ¢itac instrukci a skocit na dalsi slovo.

V n¢kolika odstavcich popiSeme vytvareni novych slov a kompilace jejich tél
Kompilace slova probihd tak, Ze se nejprve na adrese volné paméti vytvori hlavicka slova
a zani se typicky ulozi ukazatel na t¢lo enter. Pfi pfedefinovaném vytvareni slov je mozné
ukladat misto instrukce enter jakoukoliv jinou, nové definované slovo se pak bude chovat
jako alias vloZené instrukce. Nesmi se ov§em jednat o ukazatel na télo sloZzené slova. Vnitini
interpret ocekava na tomto misté ukazatel do strojového kodu, takze by pak nové vytvorené
spousténé slovo skoncilo s chybou. O tvorbu popsané hlavicky se stard instrukce create, ktera
navic jest¢ posune ukazatel na volnou pamét’ o délku vytvoiené hlavicky. Proto, aby zacalo
kompilovat télo slova, je nutné piepnout interpret do stavu kompilace bud uloZeni
do proménné state 1 nebo zavolanim slova 1, které provadi tutéz ¢innost. V dalsi podkapitole
bude jasné, pro¢ byla zrovna zvolena reprezentace pravou hranatou zavorkou. Ve stavu
kompilace télo kazdého nalezeného slova je ulozeno na adresu ukazatele volného mista here
a tento ukazatel se zvy$i o jednu pamétovou builku. Pokud se kompiluje ¢islo, vlozi se
na adresu volné paméti instrukce lit, do nasledujici pamétové buniky se vlozi hodnota Cisla
a opét se here posune o patiicnou velikost, tedy o velikost 2 bun¢k. Aby bylo mozno prestat
kompilovat a zacit spoustet ostatni slova, je nutné piepnout interpret zpét do stavu spousténi.
Aby se tak stalo, musi existovat slovo typu immediate a musi ulozit hodnotu 0 do state.
Interpret obsahuje instrukei [, ktera potiebné operace provede.

3.1.5 Jazykové struktury

Pro programovaci jazyk typu Forth je specifické to, Ze samotny interpret v sobé
vetSinou neobsahuje jazykové struktury jako naptiklad podminky a cykly, které jsou zakladem
v ostatnich programovacich jazycich. Interpret naopak obsahuje jednoduché nastroje, se
kterymi potfebné jazykové struktury lze vytvofit bez vétSiho usili. Nemusi zlstat pouze
u zékladnich, meze jsou omezené pouze dostupnou paméti interpretu.

Tvorba slov

Zakladnim stavebnim kamenem je tvorba novych slov, ktera byla popséna v predchozi
kapitole. Aby bylo mozné zalit vytvaret slova, je nejdiive nutné vytvotit slovo pro jejich
kompilovani do slovniku. MiiZze se vytvofit za béhu interpretu, ale je vyhodnéjsi mit takové
slovo umisténo pfimo v interpretu, protoze to je jednak jednodussi a rozhodn€ ne zbytecné,
protoze snad kazdy program vyuzivad vkladdani slov do slovniku. Obvykle se vyuziva ndzvu
slova :. Po jeho spusSténi se do ukazatele 1atest ulozi aktudlni adresa volné paméti, tedy
zacatek nového slova, nésledné se vytvoii hlavicka, zakompiluje enter a interpret se piepne
do stavu kompilace. Nasledujici slova nebo cisla na vstupu jiz nebudou spousténa, ale
kompilovana. Pokud chceme kompilované slovo ukoncit, mizeme vyuzit instrukce ;, ktera se
postara o ukonceni slova instrukci 1eave a pfepne interpret zpét do stavu spousténi. Piiklad
definice nového slova je znazornén v uryvku 3.5. V zavorkéch je uveden zasobnikovy efekt
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nového slova. Zavorka (' je mimochodem také funkénim slovem, které musi byt vytvoreno,
a pokud ma fungovat jako komentat, jednoduse zac¢ne nacitat vstup instrukci key az do chvile,
nez objevi koncovou zavorku.

: square (a a —— a*a ) dup mul ;

kod 3.5: Ukazka tvorby nového slova

V pritbéhu kompilace slova nebo kdykoliv pied kompilaci dalSiho, je mozné zavolat
instrukci immediate, ktera nastavi typ slova na immediate, takze pii dalSim vyskytu se slovo
spusti 1 kdyz bude interpret ve stavu kompilace.

Makra a JIT kompilace

Vkodu 3.6 je znazornéno pouziti instrukci ,, [ a]. Snad ospravedliuje jejich
pojmenovani.

: sedmicka 1lit [ 7 , ]

kod 3.6: Priklad JIT kompilace

Vyse uvedena ukazka vytvoii slovo sedmicka, zakompiluje instrukci 1it a nasledné se
interpret pfepne do stavu spousténi. V ném se uloZi na zasobnik ¢islo sedm aulozi ho
do volné paméti, tedy za zakompilovanou instrukci 1it a pfepne se zpét do stavu kompilace,
kde uz jenom vytvoii konec slova pomoci ;. Takto nové vytvorené slovo pti spousténi pouze
ulozi na zdsobnik C¢islo 7, ale zapomoci tohoto principu lze vytvaifet makra nebo
optimalizovat program za béhu JIT kompilaci.

Podminky a ostatni jazykové struktury

Dalsi zakladni jazykovou strukturou jsou podminky. V ostatnich programovacich
jazycich jsou podminky kompilovany vétSinou do strojového kdédu nebo bytekodu ve formée
skokli na patficné¢ adresy. V ptipad¢ jazykové konstrukce if, kdyz podminka neni
vyhodnocena pravdiveé, podminény skok skoci za blok kddu provadéjici se, kdyz podminka je
splnéna. V ptipadé, Ze je dale obsazena druhd vétev else, na konci pravdivého bloku se umisti
skok za blok nepravdivy.

Analogicky budeme postupovat pii vytvareni podminek v interpretu. Vysledny kod
slova obsahujici podminky by mél vypadat podobné jako na obr. 3.11.
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if else then

podminka |not-branch|  offSet pravda jump offset nepravda | pokraCovani

A

obr. 3.11: Struktura podminky if-else-then

Slova if else a then musi mit nastaveny ptiznak immediate, protoze se vétSinou budou
vyskytovat ve stavu kompilace. Pokud ve stavu kompilace pfijde fada na if, spusti se a na
pozici here ulozi adresu na télo not-branch, za ni Cislo 0 jako rezerva pro relativni ofset, ktery
bude spocitan pozd¢ji, a na zasobnik uloZi nere. Po vykonani if interpret kompiluje blok
pravdivé vétve az do chvile nez narazi na else. Else se spusti podobné¢ jako if, zakompiluje
jump arezervu pro ofset. Nakonec spocita relativni ofset diky predeslé adrese ulozené
na zasobniku, na onu adresu ulozi spocitany ofset a na zdsobnik vloZi here, nyni ukazujici
na pamét'ovou buiiku za jump. Interpret pak opét pokracuje v kompilaci az ke slovu then, které
provede tytéz operace s relativnimi ofsety, jen uz na zasobnik neuklada nere.

Analogicky se vytvareji ostatni jazykové konstrukce jako cykly, konstrukce switch,
konstanty, proménné, anonymni slova, rekurze, fetézce a dalsi. Popis vSech ostatnich by byl
prilis zdlouhavy, jejich samotny koéd lze shlédnout a vyzkouset na ptilozeném CD v souboru

extensions.forth.

Rozsireni
Jako nastroje pro diagnostiku vlastniho stavu byla implementovana slova:
* . —vypiSe vrchol zadsobniku
* ? —vypiSe hodnotu na zadané adrese
* stack — vypise obsah zasobniku
* word-list — vypiSe seznam vsech slov
* words — vypiSe seznam slov zacinajici na dany fetézec
* see — disassembluje zadané slovo

Vsechna slova Ize najit opét v souboru extension.forth.

3.2 Mikroprocesor

V [44] je popsano mnoho mikroprocesorovych architektur, které se v minulosti
vyznacovaly svymi neobvyklymi vlastnostmi a n€kdy poskytovaly zcela odliSny a pfinosny
pohled na procesorové architektury. Dnes bézné mikroprocesory vétSinou vyuzivaji
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registrovou architekturu a jsou zaloZeny na podobnych principech ve smyslu klasického
vykonavani strojovych instrukei. V. mnoha takovychto ptipadech je nepohodlné programovat
pfimo ve strojovém kodu, a tak se voli vyssi programovaci jazyk, ktery ovSem nevyhnutelné
ztraci kontrolu nad jednotlivymi detaily architektury. V této sekci bude proveden navrh
architektury a instrukéni sady mikroprocesoru, ktery by byl vhodny pro béh interpretu
implementovaného v této praci.

Novy interpret a mikroprocesor bude mifit do oblasti vestavénych systémt, a proto
zvolime 16 bitovou architekturu spiSe nez 32 bitovou. Pokracovanim této prace by mohlo byt
1 srovnani navrha pro ob¢ architektury.

3.2.1 Instrukéni sada

Hlavnimi pozadavky na navrhovanou architekturu jsou jednoduchost aco Nejvétsi
usnadnéni prace interpretu. Jako nejlepsi spoustéci model interpretu implementovaném
nanové architektufe se jevi subroutine threading. Nanovy interpret odpadd pozadavek
pfenositelnosti a instrukéni sada procesoru se dd navrhnout s ohledem na pravé vybrany
spoustéci model, takze ziistdva pouze vyhoda tohoto modelu, a tou je efektivita. Navic se
nemusi zavadét extra registry pro instrukéni ukazatel a ukazatele na vrcholy zdsobnikd,
vyuziji se jiZ stavajici na mikroprocesoru.

Abychom mohli navrhnout efektivni reprezentaci instrukei procesoru v paméti a jejich
efektivni vykonavani, je tfeba znat alespon piiblizné frekvence vyskytu instrukci. Dynamicka
popisuje ¢etnost spousténych instrukci, statickd udava frekvenci instrukci ulozenych v paméti.
Podle [47] jsou Cetnosti vykonavanych instrukei zdsobnikového procesoru zhruba nasledujici:

: ¢etnosti instrukci
instrukce — —
dynamické statické
enter ~12% 20-30%
exit ~12% ~8%
not-branch ~5% ~3%
lit ~2-3% ~9%
fetch ~1-3% ~4%
dup ~1-3% ~1-3%
to-rs ~1-3% ~1-3%
from-rs ~1-3% ~1-3%
swap ~1-3% ~1-3%

tab. 3.3: Cetnosti instrukci

zdsobnikového procesoru

Z tab. 3.3 vyplyva, ze instrukéni sadu je tfeba navrhnout tak, aby co nejvice
usnadiiovala vykonavani instrukci enter a exit a zaroven, aby velikost jejich reprezentace
byla minimalni. Pod druhy pozadavek na délku instrukce spada i 1it.
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Vzhledem k t¢émto omezenim bylo navrzeno instrukéni slovo zachycené na obr. 3.12.

1 enter

O[1|1]|L not-branch

0O/1]0]|L jump

00| 1]|L lit

0/0]0]|L mstrukce A mstrukce B

15 14 13 12 11 65 0

obr. 3.12: Instrukcni slovo mikroprocesoru

Instrukce se z paméti ¢tou po 16 bitech. Pokud horni bit bude 1, provede se instrukce
enter s adresou uloZenou v dalSich 15 bitech. Stale ale bude mozné vyuZit cely 16 bitovy
adresovy prostor, protoze stanovime podminku, Ze instrukce enter miiZe adresovat pamét’
pouze po 2 bajtech, tedy Ze 15 bitova adresa za prvnim bitem je adresa posunuta o 1 bit
doleva. Z tohoto omezeni vyplyva nutnost zarovnavat pocatky tél na dvoubajtové hranice,
coz ale vzhledem k délce celého slova nebude vétSinou tvofit velky problém. Dékodovani
dalsich instrukci probiha tak, Zze pokud horni tfi bity jsou nenulové, provedou se odpovidajici
instrukce not-branch, jump nebo 1it s 12 bitovym parametrem. U instrukci not-branch a jump
neni toto omezeni problémem, protoze 12 bitovy parametr je relativni adresa a slova
v programovacim jazyce typu Forth mivaji mnohem mensi délku, takze velikost parametru je
vice nez dostate¢na. V piipad¢ instrukce 1it to znamena, ze pokud chceme na zasobnik vlozit
¢islo vétsi nez 12 bitl, je nutné vyuzit dalsi instrukci. V poslednim ptipadé€ jsou nacteny dve
6 bitové instrukce. Pokud je instrukce A nulové, potom se prvni 4 bity vrcholu zasobniku
doplni spodnimi 4 bity instrukce B. Jedna se tedy o dopln€k, pokud v ptedeslém cyklu bylo
potfeba vlozit na zasobnik &islo ptfesahujici 12 bitl. Pfiznak L na 12 bitu oznacuje, ze
po vykonani instrukci not-branch, jump, 1it nebo instrukce B se provede 1eave. Ze zdsobniku
navratovych adres se tedy nacte adresa a ulozi se do programového citace. Pokud by bylo
potteba vyskocit z podfunkce hned za instrukci A, instrukce B bude obsahovat nop, tedy
nebude se na tomto misté provadét zadna operace.

Diky tomuto navrhu jsou splnény pozadavky zadané cetnostmi vyskytu slov. Pouze
v n¢kterych piipadech je nutné provést 2 instrukce lit pro vlozeni plného 16 bitového cisla
na zasobnik. Navic je moZzné provést rovnou 2 instrukce pii jednom cteni z paméti. Oproti
implementovanému interpretu bézicimu na jinych 16 bitovych platformach se vétSina
instrukci v téle slov zkrati o 1 bajt tedy na polovinu, a instrukce s parametrem jako lit, jump
a not-branch dokonce o 2 bajty, opét na polovinu. Navic odpadd nutnost explicitné enter
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a leave, cozZ znamena, Ze by se méla plivodni pamétova reprezentace aplikace zmensit o vice
jak polovinu, pokud nepocitame hlavicky definovanych slov. Rychlost interpretu bude navic
shodné s rychlosti aplikace bézici na procesoru bez interpretu. Stalo se tak diky eliminaci
vnitinitho interpretu (popifipadé¢ jeho piesunu na mikroprocesor), zlstane pouze vnéjsi
pro fizeni spousténi a kompilace.

vvvvvv

instrukce spravné zakodovat, ale tento fakt nebude nejspi§ predstavovat problém, protoze
kompilovani konkrétni instrukce neni kritické misto, co se tykéd casové naroc¢nosti.

Dalsi vyvoj mikroprocesorové architektury je diskutovan v zavéru.

3.2.2 Asynchronni architektura

Asynchronni architektura [45] vychéazi ztoho, Ze jednotlivé logické celky obvodu
nejsou fizeny hodinovym signalem, ale synchronizaci si celky zajist'uji komunikaci s obvody,
na kterych jsou zavislé a na kterych zavisi. Az je vypocet v jedné Casti hotov, vysle se
na vstupy zavislého obvodu spolu s pfiznakem, Ze je mozné si vysledky pifevzit. Toto ma
spoustu disledkil, od snizené spotieby, elektromagnetického vyzatovani, tak az po zvétSeni
poctu tranzistord, coz muze spotfebu naopak zvysit.

Pro zhodnoceni aplikace asynchronni architektury by bylo nejdiive potfeba dopracovat
navrh mikroprocesoru do dalsich stadii, aby mélo smysl provadéet hlubsi analyzu.
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4 Zaver
V praci byla provedena analyza vybranych virtudlnich stroji od VM urcenych

pro interpretaci aplikaci na serverovych nebo desktopovych pocitacii az po VM, které jsou
vyuzivany ve vestavénych systémech.

Na zakladé téchto poznatkli byl navrzen interpret typu Forth, ureny pro béh na Sirokém
spektru architektur s ohledem na fakt, Ze pro podobny bude navrzena instrukéni sada
procesoru. Interpret byl naprogramovan v jazyce C, za pouziti standardu stdc99 s GNU
rozsifenim computed gotos. MéEl by tedy byt ptrenositelny na platformy, které jsou
podporovany piekladacem GNU gcc, clang a ostatnimi, které podporuji vysSe uvedeny
standard a rozSifeni. V prib¢hu implementace se musel nékolikrat volit zptsob, jak Ize
inicializovat obsah paméti interpretu, protoze se postupné nardzelo na problémy
s prenositelnosti. Konkrétné jak staticky a portovatelné inicializovat pamét’, ktera obsahuje
ukazatele na dal$i pamétové oblasti. Rlizna feseni méla omezeni ve velikosti vysledného kodu
nebo v rychlosti inicializace. Nakonec se vSechny problémy podafilo vyfeSit vygenerovanim
instruk¢ni sady a pocatecniho obsahu paméti za pomoci skriptovaciho jazyka Python a takto
vygenerovany obsah se spolu s koédem interpretu zkompiloval do spustitelného souboru.
Tabulka 4.1 shrnuje velikosti interpretu a velikosti obsahu jeho paméti na riiznych
platformach. Druhy sloupec uvadi velikost paméti po startu, tieti sloupec velikost paméti
po nacteni souboru extensions.forth, ktery obsahuje rozsifeni interpretu o podminky, cykly,
switch struktury, rekurze, anonymni funkce, prace s fetézci adal$i vcetné diagnostiky
vlastniho stavu s disassemblerem.

interpret RAM jadra interpretu | RAM extensions.forth
32 bit 6188 B 1161 B 4560 B
64 bit 8686 B 1797 B 8404 B

tab. 4.1: Velikosti interpretu a obsahu jeho paméti

Déle v interpretu byly implementovany optimalizace kompila¢ni faze pomoci
samoorganizujich se seznaml algoritmy move-fo-front, prohozenim se sousedem
a prohozenim s logaritmickym krokem. Ukazalo se, Ze na testovanych datech si nejlépe vede
nejjednodussi optimalizace - algoritmus move-fo-front. Primérné casy jsou uvedeny v tab.
4.2. Pocita¢ na kterém probihaly testy byl osazen procesorem Intel Core 2 Duo 1.5 GHz.

bez optimalizace | move-to-front | prohozeni | logartimicky krok
20,5s 509s 14,4 s 6,3s

tab. 4.2: Meéreni optimalizaci kompilace

Vsechny jednotkové testy prob&hly uspésné na 64 bitové x86 platformé s operacnim
systémem FreeBSD, n¢kolika 32 bitovych x86 platforméch s operacnim systémem Linux a 32
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na bitové platformé typu Win32.

Vybér instrukéni sady byl zalozen na informaci, Zze se bézn¢ vybrana instrukéni sada
pouziva. Jako rozSifeni prace by bylo mozné implementovat dalSi typy instrukénich sad
a porovnat je mezi sebou. Coz znamend mit k dispozici vétsi mnozstvi praktickych aplikaci,
aby bylo mozné vysledky objektivné zhodnotit. Dal§imi vylepSenimi by mohlo byt zvazeni
pouziti filtru pro uklddani nazvl slov pomoci obdoby Lempel-Ziv-Welch komprese, jako
v ptipad¢ analyzované Juice VM a jejiho SlimBinary forméatu.

V &asti navrhu mikroprocesorové architektury, byla navrzena struktura instrukéniho
slova, kterd zajisStuje velmi dobré podminky pro implementaci interpretu typu Forth.
Ve srovnani s interpretem spusténym na jinych 16 bitovych architekturach se velikost
pamétové reprezentace kodu slov zmensi na polovinu a eliminaci vnitiniho interpretu se
rychlost vykonavani kodu zvétsi narychlost aplikace bézici bez virtualniho stroje.
Za nasledek to bude mit mirné zvyseni slozitosti kompilatoru. Navrh mikroprocesoru skon¢il
z casovych divodi pouze utéto faze. Pokracovani by bylo architekturu dospecifikovat,
implementovat a provést testy.
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Prilohy

Dokumentace interpretu
vypis help.forth:

help

1]

1lit documentation

exit interpret
bye

single line comments

# this whole line is a comment space,

multi line comments

(

after # is mandatory

multiline comment is also useful for stack notations

nested

word execution

comments are not supported

word-to-execute

number execution
777

pushing it on the stack

interpret instructions

abbrevations
jole]
tos

nos

stack words
lit
dup
second
third
nip
tuck
pull
from-rs
to-rs

arithmetic words
inc

program counter

top of data stack
second item of data stack

( —— num ) inserts number at pc stack
(a —— a a ) duplicates tos

(ab --aba ) copies nos
(abc--aboca) copies third item
(a -— ) drops tos

(abc-—c¢cab ) rotates stack
(abc-—Db ca ) rotates stack

( r:a -— a ) move data from return stack
(a —— r:a ) move data to return stack
(a —— a+l ) increments tos
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dec
add
sub
mul
divmod

bit words
invert
and
or
Xor
1lshift
rshift

control flow
jump
branch
not-branch

comparison words
not
is-equal
is-lesser
is-elesser

memory words
fetch
store
fetch-from
store-to
fetch-byte
store-byte
copy

constants
cell

variables
state
latest
here
buffer

interpret words
enter
leave
exit
key
emit

defining words

others
compare

(a -—— a-1 ) decrements tos

(a b -— atb ) adds tos and nos

(a b -—- a-b ) decrements nos from tos
(ab -- a*b ) multiplies nos and tos

(a b -- a%b a/b ) divides tos by nos

(a —— ~a ) bit-wise inversion of tos

(ab -—- a&b ) bit-wise and of tos and nos
(ab -- alb ) bit-wise or of tos and nos
(ab --—a” ) bit-wise exclusive or tos and nos
(a b -- a<<b ) left shifts tos by nos bits
(a b -- a>p ) right shifts tos by nos bits

( == ) Jjumps to relative offset at pc

( cond -- ) branch to relative offset if cond holds

( cond -- ) branch to relative offset unless cond holds
(a -—— !'a ) logic negation

(a b -- flag ) pushes 1 if tos equals nos

(ab -- flag ) pushes 1 if nos is lesser than nos

(a b -- flag ) pushes 1 if nos equals or is

lesser than tos

( addr -- wvalue ) fetches cell value from addr

( value addr -- ) stores cell value to addr

(i addr -- value ) fetches value from cell array
(i value -- addr ) stores value to cell array

( addr -- value ) fetches byte value from addr

( value addr -- ) stores byte value to addr

( src dst size -- ) copies source to destination

( —— cell-size ) pushes cell size on stack

-- state ) pushes state variable on stack
latest ) pushes latest variable on stack
-- here ) pushes here variable on stack

-- buffer ) pushes buffer variable on stack

( -— r:pc ) enters subroutine

( r:pc -- ) exits subroutine

( r:pc -- ) user exit subroutine
( == char ) reads one character

( char -- ) outputs one character

( -- ) reads input and creates dictionary word entry,
immediate

( srca lena srcb lenb -- flag ) compares memory blocks
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is-blank ( char -- flag ) test if char is blank character

is-number ( str len -- flag ) tests if string is number

word ( —— str len ) reads one word from input

number ( str len -- num ) converts string to number

create ( str len -- ) creates dictionary entry

interpret (r:... —— ) outer interpret

reset (r:... —-— ) outer interpret loop, never ends

hidden ( == ) toggles hidden flag of the latest word

[ ( —— ) starts compiling

1 ( -— ) starts executing, immediate

, ( value -- ) stores cell at free memory and increment
here variable

; ( == ) compiles end of the latest word

immediate ( —— ) sets immediate flag of the latest word, immediate

execute ( token -- ) executes word token

data-stack ( —— dsize ) pushes data stack size

return-stack ( -- rsize ) pushes return stack size

bye ( -- ) exits interpret

word definition
name body ;

extensions.forth

conditions
condition if true-branch else false-branch then

loops

begin loop-body again

begin loop-body condition until

begin condition while loop-body repeat
variables

var name # declaration

name fetch # reads a variable

value name store # writes to a variable
constants

value const constant-name # definition
constant-name # pushes constant on the stack

anonymous words
body ;

recursion
name
first-part
recurse
other-parts ;

switch structure
switch
valueA case bodyA else
valueB case bodyB else
bodyC
endswitch
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memory allocation
20 cells alloc # allocates 20 cells
forget name # frees all memory up to
# and including name

print string

' this is string' println note space after the first

#

# quotation mark and instead
# of single quotation marks
#

use double ones
print top of the stack
print value at memory

address ?

print stack
stack

list of all words
word-list

list of words starting with letters
words abc

disassemble word
see word-name

" print ;
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Obsah CD

diplomova prace: cd/
* dip prochazka.pdf— diplomova prace v pdf formatu
* dip prochazka.odt — zdrojovy soubor formatu Open Document

* dip prochazka schemata.odg — zdrojovy soubor se schématy ve formatu Open
Document Graphics

* dip prochazka tabulky.ods — zdrojovy soubor s tabulkami ve fromatu Open
Document Sheet

interpret lit: cd/soubory/lit

* lit.c — zdrojovy kod interpretu

* litwords.txt — seznam slov interpretu pro vygenerovani do litram.h

* litgen.py — skript generujici obsah ram iterpretu do litram.h

* litram.h — vygenerovany obsah ram interpetu

* makefile — soubor pro program make

* lit.exe — predkompilovany interpret pro windwos

* [it.cmd — spoustéci soubor interpretu s extensions.forth a help.forth

*  poznamky.txt — struény popis pouzivani interpretu

* *forth —zdrojové soubory aplikaci psanych v jazyce interpretu lit

soubory slouZzici ke generovani bytekddu na riiznych virtudlnich strojich

* jvm/* — zdrojové soubory JVM
* cil/* — zdrojové soubory pro platformu .NET a CIL

e [llvm/* — zdrojové soubory LLVM
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