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1. Introducere
a. Arhitectura sistemului de calcul

Cand vine vorba despre masina virtuala trebuie de asemnea sa luam in discutie
arhitectura sistemului de calcul in sens larg. Masina virtuala realizeaza deaseori 0
legatura cu arhitectura sistemului, de aceea este folositor sa definim sumar
arhitectura sistemului.

Arhitectura unei cladiri descrie functionalitaea si asectul ei catre utilizatorii
cladirii, da nu prezinta detalii despre instalatia ei sannitara sau despre cum a fost
construita. Analog, termenul de arhitectura, aplicat sistemelor de calcul, se refera la
functionalitatea si aspectul sistemului, dar nu si detalii de constructie. Arhitectura
este de obicei descrisa prin specificatiile unei interfete sau prin descrierea unui
comportament al unei componente logice manipulate printr-o interfata.

Nivelurile de abstractie intr-un sistem de calcul corespund straturile de
implementare atat hardware si software. Exista o arhitectura pentru fiecare dintre
aceste straturi. In figura de mai jos sunt prezentate cateva dintre interfetele
Importante si straturile implementate intr-un sistem de calcul obisnuit. In software,
de exemplu, exista o interfata intre aplicatia in sine si librariile standard (interfata
3). Interfata hardware include o arhitectura I/ O care descrie semnalele care
controleaza dispozitivele I/ O (interfata 11), o arhitectura a memoriei hardware care
descrie modul in care adresele sunt interpretate (interfata 9), interfata prin care
semnalele care ajung la memoria DRAM (interfata 14). Sistemul de operare
comunica cu dispozitivele de intrare/ iesire prin interfetele: 4, 8, 10, 11 si 13. Din
toate aceste interfete si arhitecture de interes sunt acele aproape de granita hardware/
software.

‘1>
A
Application
Programs
G2
\—
|_ Libraries
& &> Software
Operating System
—Ca> (5> 6>
Drivers Y Scheduler
R Manager =5
(8> {8) (8> — ISA
Execution Hardware
o
| N
Tl e Memory
\~1_0_/ ’:1_0/ -
System Interconnect Wt
(bus)
i T 2> Hardware
Controllers Controllers
/'1‘3‘_\ 14 4>
Vo c;:::oes Main
Networking Memory

Figura 1. Arhitecutra unui sistem de calcul dupa Glenford Myers ( 1982) []



Instruction Set Architecture (ISA) — reprzinta granita dintre hardware si software
si este compusa din interfetele 7 si 8 in Fig. 1. Arhitectura setului de instructiuni
este formata din doua parti in definiti masini virtuale. Prima parte se refera la
aspectele setului de instructiuni care sunt vizibile aplicatiei, numite si user ISA.
Partea a doua se refera la aspectele ISA visibile doar software-ului superior, cum ar
fi sistemul de operare, care este responsabil de managerierea resurselor, aceste sunt
system ISA.

Application Binary Interface (ABI) asigura un program cu acces la resursele
hardware si serviciile disponibile in sistem. Este alcatuit din doua parti. Prima parte
este formata din toate instructiunile utilizatorului care comunica prin interfata 7, dar
instruciunile sistemului nu sunt incluse in ABI. La nivelul ABI, toate apicatiile
Interactioneaza cu resursele partajate ale sistemului indirect, apeland la interfata 3,
system call, care este a doua componenta a ABI. Un program compilat cu un ABI
specific poate rula neschimbat doar pe un sistem care are acelasi ISA si acelasi
sistem de operare.

Application Programmming Interface (API) este de obicei definit ca un limbaj
de nivel inalt. Un element cheie pentru API este libraria standard sau librariile standard
pe care aplicatiile le apeleaza pentru a invoca diferite servicii ale sistemului
disponibile, incluzand pe cela oferite de sistemul de operare. Un API este definit la
nivelul codului sursa si ofera avantajul ca aplicatiile scrise pe un anumit API sa fie usor
de portat, prin recompilare, catre orice alt sistem care suporta aceleasi API.

b. Notiunea de masina virtuala

Pentru a intelege ce e o masina virtuala, trebuie sa discutam la ce se refera
termenul de ,,masina”, care se poate interpreta diferit in functie de perspectiva. Din
perspectiva unui proces care executa un program al utilizatorului, masina reprezinta
spatiul de memorie logica atribuita procesului, impreuna cu instructiunile si registrii de
la nivelul utilizatorului care permit executia codului ce apartine procesului. Masina din
prespectiva unui proces este o combinatie intre sistemul de operare si hardware-ul de
baza la nivelului utilizatorului. ABI asigura interfata intre precese si masina.

Din punctul de vedere al sistemului de operare, un intreg sistem este sustinut de
masina de baza. Un sistem este un mediu de executie complet care poate sustine
simutan un numar de procese care pot proveni eventual de la utilizatori diferiti. Toate
procesele impart resursele sistemului, care aloca memorie si resurse proceselor intr-o
anumita ordine si permite proceselor sa interactioneze prin intermediul sistemului de
operare.



c. Process Virtual Machine and System Virtual Machine

Dupa cum sugereaza si numele, process virtual machine este capabila sa sustina
un proces individual. Figura 2 prezina Process Virtual Machine unde platforma de baza
este referita ca host numita si masina nativa si software-ul care ruleaza masina virtuala
este numit guest care se mai numeste si runtime software. Runtime-ul este creat pentru
a sprijini un proces ,,0aspete” care ruleaza peste sistemul de operare. Masina virtuala
sustine procesul ,,0aspete” atat timp cat acesta este in excutie si isi termina suportul
cand procesul se termina.
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Figura 2. Process Virtual Machine

In contrast, system virtual machine ofera un mediu complet al sistemului. Acest
mediu suporta sistemul de operare impreuna cu potentialele procese. Asigura sistemul
de operare impreuna cu resusele hardware de baza, inclusiv sistemul de intrare — iesire,
networking, si o interfata grafica (figura 3).
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Figura 3. System Virtual Machine



2. JAVA Virtual Machine
a. Cum functioneaza masina virtuala Java

Java Virtual Machine, sau JVM dupa cum numele sau sugereaza este un
calculator "virtual" care se afla in calculator "real” ca un proces software. JVM ofera
flexibilitatea si independenta de platforma limbajului de programare JAVA. Sa vedem
mai intai cum anume este creat de program Java, compilat Si executat.

Codul Java este scris intr-un fisier .java. Acest cod contine una sau mai multe
atribute ale limbajului Java, cum ar fi clasele, metode, variabilele, obiecte etc. javac
este folosit pentru a compila acest cod si pentru a genera fisierul .class. Fisierul Class
este, de asemenea, cunoscut sub numele "byte code”. Numele de byte code este dat de
structuria setului de instructiuni din programul Java. Byte codul JAVA este o input-ul
in Java Virtual Machine. JVM citeste acest cod, il interpreteza si executa programul.
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Figura 4. Executia unui program JAVA [6]



Partea dificila in a crea Java byte code este faptul ca codul sursa este compilat
pentru 0 masina care nu exista. Aceasta masina este numita Java Virtual Machine si ea
exista doar in memoria calculatorului. Pacalirea compilatorului Java in a crea byte
code pentru 0 masina inexistenta este doar o jumatate din procesul ingenios care face
arhitectura Java neutra. Interpretorul Java trebuie, de asemenea, sa faca in asa fel incat
calculatorul nostru si fisierul byte code sa creda ca se executa pe o masina reala. El
face acest lucru prin faptul ca actioneaza ca intermediar intre Masina Virtuala si a
masinila reala (figura 5).
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Figura 5. Masina virtuala JAVA [5]

Java Virtual Machine este responsabila pentru interpretarea byte code — ului Java
si traducerea in actiuni sau apeluri ale sistemului de operare. De exemplu, o cerere
pentru a stabili o conexiune socket pentru 0 masina la distanta va implica un apel al
sistemului de operare. Diferite sisteme de operare se ocupe de socket - uri in moduri
diferite - dar programator nu trebuie sa isi facea griji cu privire la astfel de detalii. Este
responsabilitatea JVM sa se ocupe de aceste traduceri astfel incat sistemul de operare
si arhitectura procesorului pe care software-ul Java ruleaza sa fie complet irelevanta
pentru dezvoltator (A se vedea figura 6 de mai jos).
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Figura 6. Tratarea translatiilor in JVM [5]

b. Principalele componente ale JVM

Crearea unei Masini Virtuale in memoria calculatorului nostru necesita
construirea fiecarii functii importante a unui calculator real, pana la mediul in care
opereaza programele. Aceste functii pot fi defalcate in sapte parti de baza:

e Un set de registri;

e O stiva;

e Un mediu de executie;

e O coada (heap) garbage — collected heap;
e Set de constante;

e O zona de stocare a metodelor;

e Un set de instructiuni.



c. Interactiunea masinii virtuale cu sistemul de operare
Registri

Registrele Java Virtual Machine sunt similare cu registrele din calculatorul
nostru. Cu toate acestea, deoarece Virtual Machine este stiva, registrele sale nu sunt
utilizate pentru transmiterea sau primirea argumente. In Java, registrele retin starea
masinii si sunt actualizate dupa fiecare linie de byte code executat, pentru a mentine
aceasta stare. Urmatoarele patru registre detine starea masinii virtuale:

e frame, cadrul de referinta, si contine un pointer la mediul de executie a
metodei curente;

e optop, operand care contine un pointer la varful stivei Si este folosit pentru
a evalua expresii aritmetice;

e program counter, contorul programului, si contine adresa urmatoarei
instructiuni din byte code care urmeaza sa fie executata;

e vars, registrul variabila si contine un pointer la variabile locale.

Toate aceste registre sunt pe 32 de biti si sunt alocate imediat. Acest lucru este
posibil deoarece compilatorul stie marimea variabilelor locale si a stivei, si pentru ca
interpretorul stie dimensiunea mediul de executie.

Stiva (the stack)

Java Virtual Machine foloseste un operand stack pentru a furniza parametrii de
metodelor si operatiunilor, precum si de a primi rezultatele de la ele. Toate
instructiunile din byte code iau operanzi din stiva, opereaza pe ei si revin la rezultatele
stiva. Ca registre in masinii virtuale, stiva este de 32 de biti.

Operandul stiva urmeaza metodologia ultimul intrat in primul iesit (LIFO) si se
asteapta ca operanzii de pe stiva a fi intr-o anumita ordine. De exemplu, byte code-ul
isub facae ca doua numere intregi sa fie stocate pe partea de sus a stivei, ceea ce
inseamna ca operanzii trebuie sa fi fost impins acolo de fostul set de instructiuni. isub
sustrage operanzii de pe stiva, le scade, iar apoi impinge rezultatele inapoi pe stiva.

Mediul de executie (execution environment)

Mediul de executie este mentinut in topul ca un set de date, si este utilizat pentru
a gestiona legarea dinamica, return-ul normal al metodelor si generarea exceptie.
Pentru a gestiona legatura dinamica, mediul de executie contine referiri simbolice la
metode si variabile pentru metoda curenta si pentru clasa curent. Aceste apeluri
simbolice sunt traduse in metoda reala prin legarea dinamica la un tabel de simboluri

Ori de cate ori o metoda se termina in mod normal, o valoare este returnat de
metodei apelante. Mediul de executie se ocupa de returnaea normala a metodelor prin
refacerea registrele apelantului si incrementarea contorului de program a apelantului



pentru a sari peste instructiunea de apel metoda. Executarea programului, apoi continua
in mediul de executie metoda apelant.

In cazul in executarea metodei curente se termina in mod normal, o valoare este
returnat metodei care a apelat-o. Acest lucru se intampla atunci cand metoda de apelare
executa o instructiune revenire adecvate pentru tipul de retur.

Garbage-Collected Heap

Fiecare program care se executa in mediul de executie Java are un Garbage-
Collected Heap care i se atribuie. Deoarece obiecte din clasa sunt alocate de la acest
stiva, un alt cuvant pentru stiva este zona de alocare de memorie. In mod implicit,
dimensiunea heap este setat la LMB pe majoritatea sistemelor.

Desi heap este setat la 0 anumita dimensiune, atunci cand vom incepe un
program, acesta poate creste, de exemplu, atunci cand sunt alocate noi obiecte. Pentru
a se asigura ca stiva nu este prea mare, obiecte care nu mai sunt in uz sunt dealocate
automat sau sunt colectate de Java Virtual Machine.

Setul de constante

Fiecare clasa in gramada are un set de constante asociat. Deoarece constantele
nu se schimba, ele sunt de obicei create in timpul compilarii. Elementele din setul de
constante codifica toate numele folosite de orice metoda intr-o anumita clasa. Clasa
contine un numar de cate constante exista si un offset care specifica in cazul in care un
anumit lista de constante incepe in descrierea de clasa.

Zona de stocare a metodelor

Zona de stocare a metodelor Java este similara cu domeniile de cod compilate
ale mediilor de rulare utilizate de alte limbaje de programare. Se stocheaza instructiuni
de cod octet care sunt asociate cu metodele din codul compilat, iar tabela de simboluri
mediul de executie trebuie pentru legarea dinamica. Orice depanare sau informatii
suplimentare care ar putea avea nevoie sa fie asociata cu 0 metoda este stocat in acest
domeniu, de asemenea.

Setul de instructiuni

Desi programatorii prefera sa scrie cod intr-un format de nivel inalt, computerul
nostru nu poate executa acest cod direct, motiv pentru care trebuie sa compilam
programele Java inainte de a le poatea rula. In general, codul compilat este fie intr-un
format numit limbaj masina poate fi citit automat sau intr-un format de nivel
intermediar, cum ar fi limbajul de asamblare sau Java byte code.

Instructiunile de byte code utilizate de Java Virtual Machine seamana cu
instructiuni de asamblare. Setul de instructiuni este simplificat la minimum de dragul
eficientei si ca sarcinile, cum ar fi imprimarea de pe ecran, sunt realizate folosind o



serie de instructiuni. De exemplu, limbajul Java ne permite sa imprimati pe ecran
utilizand o singura linie de cod, cum ar fi:

System.out.println("Hello world!");

La compilare, compilatorul Java transforma comunicarea imprimare o singura
linie la urmatorul byte code:

0 getstatic #6 <Field java.lang.System.out Ljava/io/PrintStream;>

3 1ldc #1 <String "Hello world!">

5 invokevirtual #7 <Method java.io.PrintStream.println(Ljava/lang/String;)V>
8 return

JDK ofera un instrument de evaluare a byte code ului numit Java class file
disassembler. Putem rula disassembler prin tastarea javap la linia de comanda.

Concluzii

Java Virtual Machine exista doar in memoria calculatorului. Reproducerea unei
masini in memoria calculatorului dumneavoastra necesita sapte obiecte principale: un
set de registre, o stiva, un mediu de executie, un garbage-colector, un set de constante,
0 zona de depozitare a metodelor, precum si un mecanism pentru toate lega impreuna.
Acest mecanism este setul de instructiuni.

Pentru a examina byte code, putem folosi clasa disassembler Java, .javap. Prin
examinarea instructiuni bytecode in detaliu, am obtine o perspectiva valoroasa in
functionarea interna al Java Virtual Machine si Java in sine. Fiecare instructiune byte
code indeplineste o functie specifica a domeniului de aplicare extrem de limitata, cum
ar fi impingerea obiect pe stiva sau extragerea unui obiect de pe stiva. Combinatiile
acestor functii de baza reprezinta un complex de sarcini la nivel inalt definite ca
declaratii in limbajul de programare Java. Asa uimitor cum se pare, uneori zeci de
instructiuni de byte code sunt utilizate pentru a efectua operatia specificata printr-o
singura declaratie Java. Cand vom folosi aceste instructiuni de cod octet cu cele sapte
obiectele cheie ale masinii virtuale, Java castiga independenta platforma si devine cel
mai puternic si versatil limbajul de programare din lume.
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