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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Datenverarbeitungssysteme. Genau-
er gesagt bezieht sich diese Erfindung auf Datenver-
arbeitungssysteme, die in der Lage sind, Befehle von
mehr als einem Befehlssatz auszufiihren.

[0002] Es ist bekannt, Datenverarbeitungssysteme
bereitzustellen, die in der Lage sind, Befehle von
mehr als einem Befehlssatz auszufihren. Ein Bei-
spiel solcher Systeme sind Prozessoren, die von
ARM Limited aus Cambridge, England, hergestellt
werden, die sowohl den 32-Bit-ARM-Befehlssatz als
auch den 16-Bit-Thumb-Befehlssatz ausfiihren kén-
nen.

[0003] Einin jlingerer Zeit entwickelter Typ von Da-
tenverarbeitungssystemen, die mehr als einen Be-
fehlssatz ausfiihren, ist derjenige, welcher sowonhl
seinen maschineneigenen Befehlssatz als auch Ja-
va-Bytecode-Befehle auszufiihren versucht (siehe
WO-A-99/18486). Genauer gesagt wurden Java-Be-
schleunigungstechniken vorgeschlagen und entwi-
ckelt, die Spezial-Hardware zum Ausfiuihren von Ja-
va-Bytecodes bereitstellen. Ein Beispiel eines sol-
chen Ansatzes ist die Jazelle-Architekturerweiterung,
die von ARM Limited aus Cambridge, England, ent-
worfen wurde, die dazu dient, Java-Bytecodes mittels
eines Prozessorkerns auszufuhren, der auch ma-
schineneigene ARM-Befehle ausfihrt.

[0004] Ein Problem bei der oben genannten Technik
ist, dal® einige Java-Bytecodes nicht gut geeignet
sind, von einer bezuglich der Architektur relativ einfa-
chen Hardwareerweiterung, die von Jazelle bereitge-
stellt wird, ausgefihrt zu werden. Die komplexeren
Java-Bytecodes werden dementsprechend an unter-
stitzende Software zur Ausfihrung gegeben. Ein
solcher Ansatz kann die Komplexitat des in Hardware
ausgefuhrten Java-Beschleunigungssystems niedrig
halten, wahrend volle Abdeckung aller Java-Byte-
codes, die bei der Ausfiihrung vorkommen und bené-
tigt werden, geboten wird. Allerdings kdnnen es ver-
schiedene Implementierungen der Java-Beschleuni-
gungshardware, die entwickelt werden, um speziel-
len Umstéanden zu genugen und sich Uber die Zeit
entwickeln, erforderlich machen, dal® verschiedene
Java-Bytecodes durch Softwareausfiihrung unter-
stutzt werden, anstatt von den bereitgestellten Hard-
waremechanismen ausgefiihrt zu werden. Dies erfor-
dert unvorteilhafterweise, daf fir jede Version der
Java-Beschleunigungshardware ein unterschiedli-
cher Satz von unterstitzender Software entwickelt
und getestet wird. Dies ist teuer und zeitaufwendig.

[0005] Ein weiteres Problem, das bei den bekann-
ten Java-Beschleunigungstechniken entstehen kann,
liegt darin, daf} es relativ schwierig ist, Fehler zu su-
chen und das Arbeiten des Systems zu verfolgen,

wenn es Java-Bytecodes ausfihrt. Insbesondere
kann ein einzelner Java-Bytecode, der von der Hard-
ware ausgefihrt wird, in der Praxis eine groRe Anzahl
von diskreten Verarbeitungsoperationen reprasentie-
ren, die von dem Prozessorkern durchzufiihren sind,
und dennoch erlaubt die Art, in der Java-Bytecodes
von den Beschleunigungshardware als atomar (un-
teilbar) behandelt werden, nicht das betriebsbereite
Einfigen von Haltepunkten, schrittweise Verarbeiten
oder andere nutzliche Diagnosetechniken.

[0006] Unter einem Aspekt betrachtet stellt die vor-
liegende Erfindung eine Vorrichtung zum Verarbeiten
von Daten unter der Steuerung von Programmanwei-
sungen aus einem ersten Satz von Programmanwei-
sungen oder Programmanweisungen aus einem
zweiten Satz von Programmanweisungen bereit, wo-
bei die Vorrichtung aufweist:
einen Software-Befehlstbersetzer, der so betreibbar
ist, dald er eine Programmanweisung des zweiten
Satzes von Programmanweisungen als eine Se-
quenz von Programmanweisungen des ersten Sat-
zes von Programmanweisungen mit einem die Se-
quenz abschlieBenden Befehl zu tibersetzen; und
einen Befehlsdecoder, der auf den die Sequenz ab-
schlieRenden Befehl reagiert:
(i) wenn eine Befehlsausflihrungseinheit in Hard-
ware fur den zweiten Satz von Anweisungen nicht
verfiigbar ist, dann die Ubersetzung der néchsten
Programmanweisung des zweiten Satzes von An-
weisungen mittels des Software-Befehlsuberset-
zers einleitet; und
(ii) wenn die Befehlsausfihrungseinheit in Hard-
ware flr den zweiten Satz von Anweisungen ver-
fugbar ist, dann die Ausfiihrung der nachsten Pro-
grammanweisung des zweiten Satzes von Anwei-
sungen mittels der Befehlsausflihrungseinheit in
Hardware einleitet.

[0007] Die Erfindung sieht eine neue Anweisung
vor, die als ein eine Sequenz abschlieRender Befehl
verwendet wird, wenn eine Anweisung eines zweiten
Befehlssatzes (z. B. ein Java-Bytecode) als eine Se-
quenz von Anweisungen eines ersten Befehlssatzes
(z. B. eine Sequenz von maschineneigenen Befeh-
len) ausgeflihrt wird. Der eine Sequenz abschlieen-
de Befehl reagiert auf die Anwesenheit oder das Feh-
len einer verfugbaren Befehlsausfihrungseinheit in
Hardware, indem er entweder die Verarbeitung der
nachsten Anweisung des zweiten Befehlssatzes mit-
tels der Befehlsausfihrungseinheit in Hardware ein-
leitet oder mit dem Einsatz des Software-Befehlsi-
bersetzers fortfahrt. Somit kann ein Software-Be-
fehlsubersetzer mit der Fahigkeit, alle Anweisungen
des zweiten Befehlssatzes zu behandeln, vorgese-
hen und dennoch nur dann verwendet werden, wenn
er benétigt wird, da der eine Sequenz abschlieRende
Befehl standardmaRig eine nachste Anweisung an
die Befehlsausflihrungseinheit in Hardware Ubergibt,
wenn eine solche Befehlsausfihrungseinheit in
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Hardware verfugbar ist (z. B. vorhanden und be-
triebsbereit). Wenn ein spezieller Ausfiihrungsme-
chanismus in Hardware eine bestimmte Anweisung
des zweiten Befehlssatzes nicht unterstitzt, dann
wird diese bei Bedarf an den Software-Befehlsiber-
setzer zur Ausfihrung weitergeleitet, aber wenn ein
Ausfluhrungsmechanismus in Hardware vorhanden
ist, wird ein Versuch unternommen, einen Bytecode
mittels dieser Hardware auszufiihren, da dies, wenn
es erfolgreich ist, viel schneller ist.

[0008] Man koénnte meinen, da® das Vorsehen ei-
nes eine Sequenz abschlieRenden Befehls, derin der
Lage ist zu arbeiten, um zu veranlassen, dal} die
nachste Anweisung des zweiten Befehlssatzes ent-
weder einer Software-Ubersetzung oder einer Hard-
wareausfuhrung unterzogen wird, nachteilig ware, da
zusatzliches Einrichten und Verarbeiten innerhalb
des Software-Ubersetzer erforderlich wére, um beide
Aktionsmodi zu unterstitzen und dennoch Hardwa-
reausfuhrung maoglicherweise niemals stattfinden
wirde. Jedoch in der Praxis ist diese Art von Verar-
beitungsaktionen, die nétig sind, um das Einleiten ei-
ner nachfolgenden Hardwareausfiihrung vorzuberei-
ten, entweder innerhalb der Software-Ubersetzung
bereits vorgenommen oder innerhalb von Verarbei-
tungszyklen, wahrend deren etwa wegen Register-
sperre oder Ahnlichem im allgemeinen keine andere
natzliche Verarbeitung moglich ist, ohnehin vorgese-
hen bzw. einfach bereitgestellt. Daher kann der eine
Sequenz abschlieRende Befehl beide Arten von an-
schlieRenden Aktionen mit Uberraschend geringem
Overhead innerhalb des Software-Befehlslibersetzer
unterstutzen.

[0009] Man sieht, dal® das Erfassen eines aktiven
Ausfihrers in Hardware eine Vielzahl von Formen
annehmen kann. In bevorzugten Ausfiihrungsformen
verwendet dieses Erfassen mindestens ein Hard-
ware-Befehlsausfihrungseinheits-Flag. Solche
Flags sind relativ einfach unter Softwaresteuerung zu
setzen und konnen Information liefern wie die, ob
eine Befehlsausfiihrungseinheit in Hardware vorhan-
den ist oder nicht und/oder ob eine Befehlsausfiih-
rungseinheit in Hardware aktiv ist oder nicht.

[0010] Um die anschlieRende Verarbeitung einer
nachsten auf den eine Sequenz abschlieRenden Be-
fehl folgende Anweisung des zweiten Befehlssatzes
zu vereinfachen und zu beschleunigen, gibt der eine
Sequenz abschlieBende Befehl vorzugsweise eine
Startadresse fur die Softwarelibersetzung zur Ver-
wendung durch den Software-Befehlsiibersetzer an,
wenn dies der aufgerufene Mechanismus ist. Es hat
sich herausgestellt, daR es innerhalb der Softwareu-
bersetzung einer aktuellen Anweisung haufig Gele-
genheiten gibt, einen Zeiger vorzubereiten, um die
Ubersetzung der néchsten Anweisung zu starten
ohne ungebihrlichen Einfluf auf die Ausfiihrungsge-
schwindigkeit der aktuellen Anweisung in einer Art
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und Weise, die die Gesamtverarbeitungsgeschwin-
digkeit verbessert.

[0011] Diese Startadresse fiir die Ubersetzung der
nachsten Anweisung kann an den Software-Befehls-
Ubersetzer auf einer Vielzahl von Wegen Ubergeben
werden. Die bevorzugten Mechanismen, dies zu er-
reichen, sind allerdings, die Adresse innerhalb eines
Registers, das als ein Operand innerhalb des eine
Sequenz abschlieRenden Befehls spezifiziert ist oder
innerhalb eines vorher festgelegten Registers zu
Ubergeben, das von einem eine Sequenz abschlie-
Renden Befehl immer zu diesem Zweck verwendet
wird.

[0012] Ahnliche Mechanismen zum Bereitstellen ei-
ner Startadresse fur die Hardware-Ausfihrung zur
Verwendung durch die Befehlsausfiihrungseinheit in
Hardware kdnnen ebenso vorgesehen werden.

[0013] Eine bequeme, flexible und robuste Methode
fur das Bereitstellen des Software-Befehlsuberset-
zers ist eine Mehrzahl von Sequenzen von Program-
manweisungen des ersten Satzes von Anweisungen,
von denen jede eine entsprechende Anweisung in-
nerhalb des zweiten Satzes von Anweisungen dar-
stellt. Auf diese Codefragmente kann Uber eine Ta-
belle von Zeigern zugegriffen werden, die optional
von den Programmanweisungen des zweiten Satzes
von Anweisungen indiziert sein kénnen. Eine Basisa-
dresse der Tabelle von Zeigern kann innerhalb eines
Basisadref3registers bereitgestellt werden als ein be-
quemer Mechanismus, den Code des Software-Be-
fehlslibersetzers vielseitiger darzustellen.

[0014] Wahrend man sieht, dal} die vorliegende Er-
findung in einer breiten Vielfalt von Situationen an-
wendbar ist, erkennt man auch, daf} sie besonders
gut fur Situationen geeignet ist, in denen der erste
Satz von Anweisungen ein maschineneigener Be-
fehlssatz eines Prozessorkerns ist, der zweite Satz
von Anweisungen Java-Bytecode-Anweisungen sind
und der eine Sequenz abschlielende Befehl eine
maschineneigene Anweisung des Prozessorkerns
ist.

[0015] Unter einem anderen Aspekt betrachtet stellt
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Verar-
beiten von Daten unter der Steuerung von Program-
manweisungen aus einem ersten Satz von Program-
manweisungen oder Programmanweisungen aus ei-
nem zweiten Satz von Programmanweisungen zur
Verfiigung, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist: Verwenden eines Software-Be-
fehlstibersetzer zum Ubersetzen einer Programman-
weisung des zweiten Satzes von Programmanwei-
sungen als eine Sequenz von Programmanweisun-
gen des ersten Satzes von Programmanweisungen,
die mit einem eine Sequenz abschlieRenden Befehl
abschlief3t; und
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als Reaktion auf den eine Sequenz abschlieRenden

Befehl:
(i) wenn eine Befehlsausfuhrungseinheit in Hard-
ware fur den zweiten Satz von Programmanwei-
sungen nicht verfigbar ist, dann Einleiten der
Ubersetzung einer nachsten Programmanwei-
sung des zweiten Satzes von Anweisungen mit-
tels des Software-Befehlsubersetzers; und
(i) wenn die Befehlsausfihrungseinheit in Hard-
ware fur den zweiten Satz von Programmanwei-
sungen verfiigbar ist, dann Einleiten der Ausflih-
rung der nachsten Programmanweisung des
zweiten Satzes von Anweisungen mittels der Be-
fehlsausfihrungseinheit in Hardware.

[0016] Unter einem weiteren Aspekt betrachtet stellt
die vorliegende Erfindung ein Computerprogramm-
produkt zur Steuerung einer Datenverarbeitungsvor-
richtung zur Verfigung, um Daten unter der Steue-
rung von Programmanweisungen aus einem ersten
Satz von Programmanweisungen oder Programman-
weisungen aus einem zweiten Satz von Program-
manweisungen zu verarbeiten, wobei das Computer-
programmprodukt aufweist:
eine Software-Befehlsiibersetzerlogik, die betreibbar
ist zum Ubersetzen einer Programmanweisung des
zweiten Satzes von Programmanweisungen als eine
Sequenz von Programmanweisungen des ersten
Satzes von Programmanweisungen, die mit einem
eine Sequenz abschlielienden Befehl abschlief3t, wo-
bei der eine Sequenz abschlielende Befehl dazu
dient:
(i) wenn eine Befehlsausfuhrungseinheit in Hard-
ware fur den zweiten Satz von Programmanwei-
sungen nicht verfiigbar ist, dann die Ubersetzung
einer nachsten Programmanweisung des zweiten
Satzes von Anweisungen mittels der Softwa-
re-Befehlsiibersetzerlogik einzuleiten; und
(i) wenn die Befehlsausfihrungseinheit in Hard-
ware flr den zweiten Satz von Anweisungen ver-
flgbar ist, dann die Ausfiihrung der nachsten Pro-
grammanweisung des zweiten Satzes von Anwei-
sungen mittels der Befehlsausfihrungseinheit in
Hardware einzuleiten.

[0017] Das Computerprogrammprodukt kann die
Form des Unterstitzungscodes zur Verwendung in
Verbindung mit einem Hardwarebeschleuniger an-
nehmen. Dieser Unterstitzungscode kann zum Bei-
spiel auf einem Datenspeicherungsmedium oder als
Firmware innerhalb eines eingebetteten Verarbei-
tungssystems bereitgestellt werden oder dynamisch
heruntergeladen werden, wenn dies erwilinscht ist.

[0018] Ausflhrungsformen der Erfindung werden
nun nur mittels eines Beispiels beschrieben unter Be-
zug auf die beigefligten Zeichnungen, von denen:

[0019] Fig.1 ein Datenverarbeitungssystem dar-
stellt, das eine Bytecode-Ubersetzungshardware um-

fafit;

[0020] Fig. 2 die Software-Befehlsiibersetzung von
Bytecodes schematisch darstellt;

[0021] Fig. 3 ein FlulRdiagramm ist, das die Funkti-
onsweise eines Codefragmentes innerhalb des Soft-
ware-Befehlsiibersetzers, das mit einem eine Se-
quenz abschlieRende Befehl endet, schematisch dar-
stellt;

[0022] Fig. 4 ein Beispiel eines Codefragmentes ist,
das anstelle eines Bytecodes ausgefihrt wird;

[0023] Fig.5 ein beispielhaftes Datenverarbei-
tungssystem darstellt, das Uber keine Bytecode-Aus-
fuhrungsunterstiitzung in Hardware verfugt;

[0024] Fig. 6 ein FluRdiagramm ist, das die Aktion
des Software-Befehlsiibersetzers darstellt, wenn er
mit dem System von Fig. 5 arbeitet;

[0025] Fig.7 die Abbildung zwischen Java-Byte-
codes und Verarbeitungsoperationen darstellt;

[0026] Fig. 8 eine programmierbare Ubersetzung-
stabelle in der Form eines inhaltsadressierbaren
Speichers darstellt;

[0027] Fig.9 eine programmierbare Ubersetzung-
stabelle in der Form eines wahlfrei zugreifbaren Spei-
chers darstellt;

[0028] Fig. 10 ein FluRdiagramm ist, das die Initiali-
sierung und Programmierung einer programmierba-
ren Ubersetzungstabelle schematisch darstellt;

[0029] Fig. 11 ein Diagramm ist, das einen Teil der
Verarbeitungspipeline innerhalb eines Systems sche-
matisch darstellt, das Java-Bytecode-Ubersetzung
durchfuhrt;

[0030] Fig. 12 eine Anweisung variabler Lange
schematisch darstellt, die zwei Befehlsworter und
zwei virtuelle Speicherseiten Uberspannt;

[0031] Fig. 13 einen Teil einer Pipeline eines Daten-
verarbeitungssystems schematisch darstellt, das ei-
nen Mechanismus zum Umgang mit Abbriichen beim
Vorab-Holen der in Fig. 12 dargestellten Art beinhal-
tet;

[0032] Fig. 14 einen logischen Ausdruck angibt, der
eine Art ist zu spezifizieren, wie ein Abbruch beim
Vorab-Holen der in Fig. 12 dargestellten Art erkannt
werden kann;

[0033] Fig. 15 eine Anordnung von Unterstiitzungs-
code zur Abbruchbehandlung und Befehlsemulation
schematisch darstellt;
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[0034] Fig. 16 ein FlulRdiagramm ist, das die Verar-
beitung schematisch darstellt, die zum Umgang mit
Abbriichen beim Vorab-Holen von Bytecode-Anwei-
sungen variabler Lange durchgefiihrt wird;

[0035] Fig. 17 die Beziehung zwischen einem Be-
triebssystem und verschiedenen von diesem Be-
triebssystem gesteuerten Prozessen darstellt;

[0036] Fig.18 ein Verarbeitungssystem darstellt,
das einen Prozessorkern und einen Java-Beschleu-
niger beinhaltet;

[0037] Fig. 19 ein FluBdiagramm ist, das die Funkti-
onsweise eines Betriebssystems beim Steuern der
Konfiguration eines Java-Beschleunigers schema-
tisch darstellt;

[0038] Fig. 20 ein FluRdiagramm ist, das die Funkti-
onsweise einer virtuellen Java-Maschine in Verbin-
dung mit einem Java-Beschleunigungsmechanismus
schematisch darstellt, die sie beim Steuern der Kon-
figuration des Java-Beschleunigungsmechanismus'
verwendet;

[0039] Fig. 21 ein Datenverarbeitungssystem dar-
stellt, das Bytecodelbersetzungshardware wie in
Fig. 1 umfal’t, welches ferner ein Gleitkomma-Sub-
system umfafdt;

[0040] Fig. 22 ein Datenverarbeitungssystem dar-
stellt, das Bytecodelbersetzungshardware wie in
Eig. 1 und ein Gleitkomma-Subsystem wie in Eig. 21
umfaldt, welches ferner ein Gleitkommaoperationsre-
gister und ein Flag fur einen Zustand "nicht abgehan-
delte Operation" umfafdt;

[0041] Fig. 23 die ARM-Gleitkomma-Anweisungen
zeigt, die fir Java-Gleitkomma-Anweisungen erzeugt
werden;

[0042] Fig. 24 eine Sequenz von ARM-Anweisun-
gen zeigt, die von der Java-Beschleunigungshard-
ware fir die 'dmul'- und 'decmpg'-Anweisungen in
Java erzeugt werden kénnten;

[0043] Fig. 25 die Sequenz von Operationen zeigt,
wenn eine 'dmul-Anweisung gefolgt von einer
'dempg’-Anweisung ausgefuhrt wird, wobei eine nicht
abgehandelte Gleitkommaoperation durch die Aus-
fuhrung der FCMPD-Anweisung, die von der Ja-
va-Beschleunigungshardware fir die 'dmul'-Anwei-
sung in Java erzeugt wird, verursacht wird. Die abge-
bildete Sequenz von Operationen ist fir ein System,
das eine ungenaue Erkennung einer nicht abgehan-
delten Operation entsprechend Fiq. 22 verwendet;

[0044] Fig. 26 den Zustand des Gleitkommaoperati-
onsregisters und des Flag fur den Zustand "nicht ab-
gehandelte Operation" nach der Ausflihrung der

FMULD-Operation in Fig. 25 zeigt;

[0045] Fig. 27 die Sequenz von Operationen zeigt,
wenn eine 'dmul-Anweisung gefolgt von einer
'‘dempg'-Anweisung ausgefihrt wird, wobei eine nicht
abgehandelte Gleitkommaoperation durch die Aus-
fuhrung der FCMPD-Anweisung, die von der Ja-
va-Beschleunigungshardware fur die 'dcmpg'-Anwei-
sung in Java erzeugt wird, verursacht wird, wobei die
abgebildete Sequenz von Operationen fur ein Sys-
tem vorgesehen ist, das eine ungenaue Erkennung
einer nicht abgehandelten Operation entsprechend
Fig. 22 verwendet;

[0046] Fig. 28 den Zustand des Gleitkommaoperati-
onsregisters und des Flag fir den Zustand "nicht ab-
gehandelte Operation" nach der Ausflihrung der
FCMPD-Anweisung in Fig. 27 zeigt;

[0047] Fig. 29 die Sequenz von Operationen zeigt,
wenn eine 'dmul-Anweisung gefolgt von einer
'‘dempg'-Anweisung ausgefihrt wird, wobei eine nicht
abgehandelte Gleitkommaoperation durch die Aus-
fuhrung der FMULD-Anweisung, die von der Ja-
va-Beschleunigungshardware fir die 'dmul-Anwei-
sung in Java erzeugt wird, verursacht wird. Die abge-
bildete Sequenz von Operationen ist fiir ein System,
das eine genaue Erkennung einer nicht abgehandel-
ten Operation entsprechend Fig. 21 verwendet; und

[0048] Fig. 30 die Sequenz von Operationen zeigt,
wenn eine 'dmul'-Anweisung gefolgt von einer
'‘dempg'-Anweisung ausgefihrt wird, wobei eine nicht
abgehandelte Gleitkommaoperation durch die Aus-
fuhrung der FCMPD-Anweisung, die von der Ja-
va-Beschleunigungshardware fur die 'dcmpg'-Anwei-
sung in Java erzeugt wird, verursacht wird. Die abge-
bildete Sequenz von Operationen ist fiir ein System,
das eine genaue Erkennung einer nicht abgehandel-
ten Operation entsprechend Fig. 21 verwendet.

[0049] Fig. 1 stellt eine Datenverarbeitungssystem
2 dar, das einen Prozessorkern 4 wie einen
ARM-Prozessor und Bytecode-Ubersetzungshard-
ware 6 (auch Jazelle genannt) umfalt. Der Prozes-
sorkern 4 beinhaltet eine Registerbank 8, einen Be-
fehlsdecoder 10 und einen Datenpfad 12 zum Durch-
fuhren unterschiedlicher Datenverarbeitungsoperati-
onen auf Datenwerten, die innerhalb der Register der
Registerbank 8 gespeichert sind. Ein Register 18 ist
vorgesehen, das ein Flag 20 enthalt, welches steuert,
ob die Bytecode-Ubersetzungshardware 6 gerade
freigegeben oder gesperrt ist. Dartber hinaus steht
ein Register 19 zur Verfligung, das ein Flag 21 ent-
halt, welches anzeigt, ob die Bytecode-Uberset-
zungshardware gerade aktiv oder inaktiv ist. Mit an-
deren Worten zeigt das Flag 21 an, ob das Datenver-
arbeitungssystem gerade Java-Bytecodes oder
ARM-Anweisungen ausfuhrt. Es ist klar, dal} in ande-
ren Ausfuhrungsformen die Register 18 und 19 ein
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einzelnes Register sein kénnten, das beide Flags 20
und 21 enthalt.

[0050] Wenn Java-Bytecodes wahrend des Be-
triebs ausgefiihrt werden und die Bytecode-Uberset-
zungshardware 6 aktiv ist, dann werden die Ja-
va-Bytecodes von der Bytecode-Ubersetzungshard-
ware 6 empfangen und dienen dazu, eine Sequenz
von entsprechenden ARM-Anweisungen (in dieser
speziellen, nicht-einschrankenden beispielhaften
Ausfuhrungsform) oder zumindest den Prozessor-
kern steuernde Signale zu erzeugen, die ARM-An-
weisungen reprasentieren, die anschliefend an den
Prozessorkern 4 Gbergeben werden. Somit kann die
Bytecode-Ubersetzungshardware 6 einen einzelnen
Java-Bytecode auf einen Sequenz von entsprechen-
den ARM-Anweisungen abbilden, die von dem Pro-
zessorkern 4 ausgefiihrt werden. Wenn die Byte-
code-Ubersetzungshardware inaktiv ist, wird sie um-
gangen, und normale ARM-Anweisungen kénnen an
den ARM-Befehlsdecoder 10 geliefert werden, um
den Prozessorkern 4 gemal seines maschineneige-
nen Befehlssatzes zu steuern. Man erkennt durch-
weg, dall die Sequenzen von ARM-Anweisungen
gleichermaflen Sequenzen von Thumb-Anweisun-
gen und/oder Mischungen von Anweisungen aus un-
terschiedlichen Befehlssatzen sein kdnnten, und sol-
che Alternativen werden angestrebt und sind hier um-
fasst.

[0051] Man sieht, daR die Bytecode-Ubersetzungs-
hardware 6 nur Hardware-Ubersetzungsunterstiit-
zung fir eine Teilmenge der moglichen Java-Byte-
codes, die angetroffen werden koénnen, bieten kann.
Bestimmte Java-Bytecodes kdnnen eine solche aus-
giebige und abstrakte Verarbeitung erfordern, dal® es
nicht effizient ware zu versuchen, diese in Hardware
auf entsprechende ARM-Anweisungs-Operationen
abzubilden. Dementsprechend wird dann, wenn die
Bytecode-Ubersetzungshardware 6 einen solchen
nicht in Hardware unterstitzten Bytecode antrifft, sie
einen Software-Befehlslibersetzer anstofRen, der in
maschineneigenen ARM-Anweisungen geschrieben
ist, um die Verarbeitung durchzufiihren, die von die-
sem nicht in Hardware unterstiitzten Java-Bytecode
spezifiziert ist.

[0052] Der Software-Befehlsiibersetzer kann so ge-
schrieben werden, dal} er Software-Unterstitzung fur
alle mdglichen Java-Bytecodes zu bieten, die Uber-
setzt werden kénnen. Wenn die Bytecode-Uberset-
zungshardware 6 vorhanden und freigegeben ist,
dann werden normalerweise nur diejenigen Ja-
va-Bytecodes, die nicht in Hardware unterstutzt sind,
an die relevanten Codefragmente innerhalb des Soft-
ware-Befehlsiibersetzers verwiesen. Sollte die Byte-
code-Ubersetzungshardware 6 jedoch nicht bereit-
stehen oder gesperrt sein (wie wahrend einer Fehler-
suche oder Ahnlichem), dann werden alle Java-Byte-
codes an den Software-Befehlsliibersetzer verwie-

sen.

[0053] Fig. 2 stellt die Aktion des Software-Befehls-
Ubersetzers schematisch dar. Ein Strom von Ja-
va-Bytecodes 22 stellt ein Java-Programm dar. Zwi-
schen diese Java-Bytecodes kénnen Operanden ein-
gefligt sein. Daher kann im Anschluf3 an die Ausfih-
rung eines gegebenen Java-Bytecodes der nachste
auszufiihrende Java-Bytecode in der unmittelbar fol-
genden Byteposition erscheinen oder einige Bytepo-
sitionen spater liegen, wenn dazwischenliegende
Operandenbytes vorhanden sind.

[0054] GemalR Fig. 2 wird ein Java-Bytecode BC4
angetroffen, der nicht von der Bytecode-Uberset-
zungshardware 6 unterstitzt wird. Dies ruft eine Aus-
nahmebedingung innerhalb der Bytecode-Uberset-
zungshardware 6 hervor, die veranlal’t, dafl} inner-
halb einer Tabelle von Zeigern 24 nachgesehen wird,
wobei der Bytecode-Wert BC4 als ein Index verwen-
det wird, um einen Zeiger P#4 auf ein Codefragment
26 zu lesen, das die von dem nicht in Hardware un-
terstitzten Bytecode BC4 spezifizierte Verarbeitung
durchfuhrt. Ein Basis-AdreRwert der Zeigertabelle
kann auch in einem Register gespeichert sein. In das
gewahlte Codefragment wird dann eingetreten, wo-
bei R14 auf den nicht unterstiitzen Bytecode BC4
zeigt.

[0055] Da es 256 mdgliche Bytecode-Werte gibt,
enthalt die Zeigertabelle 24 wie dargestellt 256 Zei-
ger. In ahnlicher Weise werden 256 Codefragmente
mit maschineneigenen ARM-Anweisungen bereitge-
stellt, um die von allen moglichen Java-Bytecodes
spezifizierte Verarbeitung durchzufiihren. (Diese
kénnen weniger als 256 sein in Fallen, in denen zwei
Bytecodes dasselbe Codefragment verwenden kon-
nen). Die Bytecode-Ubersetzungshardware 6 wird ty-
pischerweise Hardwareunterstitzung fiir viele der
einfachen Java-Bytecodes bereitstellen, um die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit zu steigern, und in die-
sem Fall werden die entsprechenden Codefragmente
innerhalb des Software-Befehlsiibersetzers nie ver-
wendet, auller wenn dies erzwungen wird wie etwa
wahrend einer Fehlersuche oder unter anderen Um-
standen wie etwa Abbriichen beim Vorab-Holen wie
spater diskutiert wird. Da diese jedoch typischerwei-
se die einfacheren und kurzeren Codefragmente
sind, zieht ihr Bereitstellen einen relativ geringen zu-
satzlichen Speicheroverhead nach sich. Auflerdem
wird dieser kleine zusatzliche Speicheroverhead
durch das dann generische Wesen des Software-Be-
fehlslibersetzers und seiner Fahigkeit, mit allen mog-
lichen Java-Bytecodes umzugehen unter Umstan-
den, in denen die Bytecode-Ubersetzungshardware
nicht vorhanden oder gesperrt ist, mehr als kompen-
siert.

[0056] Man sieht, daR jedes der Codefragmente 26
von Fig. 2 von einem eine Sequenz abschlieRenden
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Befehl BXJ abgeschlossen wird. Die Aktion dieses
eine Sequenz abschlieBenden Befehls BXJ variiert
abhangig von dem Zustand des Datenverarbeitungs-
systems 2, wie in Fig. 3 dargestellt wird. Fig. 3 ist ein
FluRdiagramm, das in einer héchst schematischen
Form die Verarbeitung darstellt, die von einem Code-
fragment 26 innerhalb des Software-Befehlsuberset-
zers durchgefiihrt wird. Bei Schritt 28 wird die von
dem gerade Ubersetzten Java-Bytecode spezifizierte
Operation durchgefihrt. Bei Schritt 30 wird der
nachste auszufiihrende Java-Bytecode aus dem
Bytecodestrom 22 gelesen und der Bytecode-Zeiger
innerhalb des Java-Bytecode-Stromes 22, der die-
sem nachsten Java-Bytecode entspricht, wird inner-
halb eines Registers der Registerbank 8, namlich
R14, gespeichert. Daher ist fir den Java-Bytecode
BC4 von Fig. 2 BC5 der nachste Java-Bytecode, und
Register R14 wird mit einem Zeiger auf die Speicher-
stelle des Java-Bytecodes BC5 geladen.

[0057] Bei Schritt 32 wird der Zeiger innerhalb der
Zeigertabelle 24, der dem nachsten Java-Bytecode
BC5 entspricht, aus der Zeigertabelle 24 gelesen und
in einem Register der Registerbank 8, namlich Regis-
ter R12, gespeichert.

[0058] Man sieht, dal® Fig. 3 die Schritte 28, 30 und
32 als separat und sequentiell ausgefiihrt darstellt.
Jedoch kann die Verarbeitung der Schritte 30 und 32
gemal bekannten Programmiertechniken bequem in
die Verarbeitung von Schritt 28 eingefiigt werden, um
von den ansonsten verschwendeten Verarbeitungs-
moglichkeiten (Zyklen) innerhalb der Verarbeitung
von Schritt 28 Gebrauch zu machen. Daher kann die
Verarbeitung der Schritte 30 und 32 mit relativ gerin-
gem Overhead fir die Ausfihrungsgeschwindigkeit
bereitgestellt werden.

[0059] Schritt 34 fUhrt den eine Sequenz abschlie-
Renden Befehl BXJ mit dem Register R14 als Ope-
rand angegeben aus.

[0060] Vor der Ausflihrung des BXJ-Befehls bei
Schritt 34 wurde der Zustand des Systems eingerich-
tet, und zwar mit dem Zeiger auf den nachsten Ja-
va-Bytecode innerhalb des Java-Bytecode-Stromes
22, der in dem Register R14 gespeichert ist und mit
dem Zeiger auf das Codefragment, das diesem
nachsten Java-Bytecode, der in Register R12 ge-
speichert wird. Die Wahl der speziellen Register
kdnnte variiert werden und keines, eines oder beide
als Operanden des die Sequenz abschlieRenden Be-
fehls angegeben oder durch die Architektur vorab
festgelegt und definiert werden.

[0061] Die Schritte 28, 30, 32 und 34 sind vorwie-
gend Software-Schritte. Die an Schritt 34 anschlie-
Renden Schritte in Fig. 3 sind vorwiegend Hard-
ware-Schritte und finden ohne separate, identifizier-
bare Programmanweisungen statt. Bei Schritt 36 er-

kennt die Hardware, ob die Bytecode-Ubersetzungs-
hardware 6 aktiv ist oder nicht. Sie tut das, indem sie
die Werte der Registerflags flir das Vorhandensein
und das Freigegeben-Sein der Bytecode-Uberset-
zungshardware 6 liest. Andere Mechanismen zum
Erkennen des Vorhandenseins von aktiver Byte-
code-Ubersetzungshardware 6 sind auch méglich.

[0062] Wenn die Bytecode-Ubersetzungshardware
6 vorhanden und freigegeben ist, dann geht die Ver-
arbeitung weiter zu Schritt 38, bei dem die Kontrolle
an die Bytecode-Ubersetzungshardware 6 zusam-
men mit dem Inhalt des Registers R14 (ibergeben
wird, das den Bytecodezeiger auf einen Bytecode in-
nerhalb des Bytecode-Stroms 22 angibt, den die
Bytecode-Ubersetzungshardware 6 als seinen
nachsten Bytecode auszufihren versuchen sollte.
Dann endet die Aktion des dargestellten Codefrag-
ments 26.

[0063] Wenn alternativ bei Schritt 36 festgestellt
wird, daR es keine Bytecode-Ubersetzungshardware
6 gibt oder die Bytecode-Ubersetzungshardware ge-
sperrt ist, dann geht die Verarbeitung zu Schritt 40
Uber, bei dem ein Sprung innerhalb des maschinen-
eigenen ARM-Anweisungscodes vorgenommen
wird, um die Ausfiihrung des Codefragmentes inner-
halb des Software-Befehlstbersetzers aufzuneh-
men, auf das von der in Register R12 gespeicherten
Adresse gezeigt wird. Daher wird eine schnelle Aus-
fuhrung des nachsten Codefragmentes eingeleitet,
was einen Vorteil bei der Verarbeitungsgeschwindig-
keit ergibt.

[0064] Fig. 4 stellt ein spezielles Codefragment ge-
nauer dar. Dieses spezielle Beispiel ist eine Ja-
va-Bytecode zur Ganzzahl-Addition, dessen Mnemo-
nik iadd ist.

[0065] Die erste maschineneigene ARM-Anweisung
verwendet den um Eins inkrementierten Byte-
code-Zeiger in Register R14, um den nachsten Byte-
code-Wert zu lesen (eine Ganzzahl-Addier-Anwei-
sung hat keine nachfolgenden Bytecode-Operanden
und somit folgt der nachste Bytecode unmittelbar
dem aktuellen Bytecode). Der Bytecode-Zeiger in
Register R14 wird auch mit dem inkrementierten
Wert aktualisiert.

[0066] Die zweite und dritte Anweisung dienen da-
zu, vom Stack die beiden zu addierenden Ganz-
zahl-Operanden zu holen.

[0067] Die vierte Anweisung nutzt das, was sonst
wegen der Registersperre auf Register RO ein ver-
schwendeter Verarbeitungszyklus ware, um den
Adrel3wert des Codefragmentes flur den nachsten in
Register R4 gespeicherten Bytecode zu holen und
diese Adresse in Register R12 zu speichern. Ein Re-
gister Rexc wird verwendet, um einen Basiszeiger
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auf den Beginn der Zeigertabelle 24 zu speichern.

[0068] Die funfte Anweisung fihrt die von dem Ja-
va-Bytecode spezifizierte Ganzzahl-Addition durch.

[0069] Die sechste Anweisung speichert das Ergeb-
nis des Java-Bytecodes zurlick auf den Stack.

[0070] Die letzte Anweisung ist der eine Sequenz
abschlielRende Befehl BXJ, spezifiziert mit dem Ope-
randen R12. Das Register R12 speichert die Adresse
des ARM-Codefragments, das bendtigt wird, um den
nachsten Java-Bytecode in Software zu Ubersetzen,
sollte Software-Ubersetzung bendtigt werden. Die
Ausfuihrung des BXJ-Befehls stellt fest, ob freigege-
bene Bytecode-Ubersetzungshardware 6 vorhanden
ist oder nicht. Wenn sie vorhanden ist, dann geht die
Kontrolle an diese Bytecode-Ubersetzungshardware
6 zusammen mit dem in Register R14 gespeicherten
Operanden Uber, das die nachste Bytecode-Adresse
spezifiziert. Wenn aktive Bytecode-Ubersetzungs-
hardware 6 nicht vorhanden ist, dann wird die Aus-
fuhrung des Codefragmentes fir den nachsten Byte-
code, auf das von der Adresse in Register R12 ge-
zeigt wird, gestartet.

[0071] Eig.5 stellt ein Datenverarbeitungssystem
42 ahnlich dem von Fig. 1 schematisch dar, aul’er
daR in diesem Fall keine Bytecode-Ubersetzungs-
hardware 6 vorgesehen ist. In diesem System zeigt
Flag 21 immer an, da ARM-Anweisungen ausge-
fuhrt werden und Versuche, in die Ausflihrung von
Java-Bytecode mit einem BXJ-Befehl einzusteigen
immer so behandelt werden, als ob die Byte-
code-Ubersetzungshardware 6 gesperrt ware, wobei
Flag 20 ignoriert wird.

[0072] Fig. 6 stellt ein FluRdiagramm der von dem
System 42 beim Ausfiuhren von Java-Bytecode
durchgefiihrten Verarbeitung dar. Dies ist ahnlich der
Verarbeitung von FEig. 3, bei der derselbe Softwa-
re-Ubersetzercode verwendet wird, auRer daB in die-
sem Fall beim Ausflihren des eine Sequenz abschlie-
Renden Befehls BXJ niemals die Mdglichkeit einer
Bytecode-Unterstitzung in Hardware besteht und
dementsprechend die Verarbeitung immer mit einem
Sprung weitergeht, um das Codefragment auszufih-
ren, auf das R12 als das Codefragment fir den
nachsten Java-Bytecode zeigt.

[0073] Man erkennt, dal® der Software-Befehlsiiber-
setzer in diesem Fall als maschineneigene ARM-An-
weisungen bereitgestellt wird. Der Software-Befehls-
Ubersetzer (und anderer Unterstiitzungscode) kann
als ein separates eigenstandiges Computerpro-
grammprodukt zur Verfigung gestellt werden. Dieses
Computerprogrammprodukt kann ber Aufnahme-
medien wie eine Diskette oder eine CD verteilt wer-
den oder konnte dynamisch Uber eine Netzverbin-
dung heruntergeladen werden. Im Kontext von einge-
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betteten Verarbeitungsanwendungen, fiir die die vor-
liegende Erfindung besonders gut geeignet ist, kann
der Software-Befehlstibersetzer als Firmware inner-
halb eines nur lesbaren Speichers oder irgendeiner
anderen nicht-flichtigen Programmspeichereinrich-
tung innerhalb eines eingebetteten Systems zur Ver-
figung gestellt werden.

[0074] Fig.7 stellt die Beziehung zwischen Ja-
va-Bytecodes und den Verarbeitungsoperationen,
die sie spezifizieren, dar. Wie man aus Fig.7 er-
kennt, sehen die 8-Bit-Java-Bytecodes 256 mogliche
unterschiedliche Bytecode-Werte vor. Wie innerhalb
der Java-Standards spezifiziert unterliegen die ers-
ten 203 dieser Java-Bytecodes festen Bindungen zu
entsprechenden Verarbeitungsoperationen wie etwa
das zuvor diskutierte iadd. Die letzten beiden Byte-
codes, namlich 254 und 255, sind in The Java Virtual
Machine Specifikation als durch die Implementierung
definiert angegeben. Daher steht es einer Java-Imp-
lementierung frei, diesen Bytecodes feste Bindungen
zuzuweisen. Alternativ kann eine Java-Implementie-
rung festlegen, diese als mit programmierbaren Bin-
dungen versehen zu behandeln. Jazelle spezifiziert
feste Bindungen fir diese Bytecodes. Zwischen den
Bytecode-Werten 203 und 253 einschlielich kénnen
programmierbare Bindungen wie von einem Benut-
zer gewlnscht spezifiziert werden. Diese werden ty-
pischerweise verwendet, um Bindungen zwischen
Bytecodes und Verarbeitungsoperationen bereitzu-
stellen wie Quick-Form-Bytecode, die wahrend der
Laufzeit aufgeldst werden (siehe The Java Virtual
Machine Specification, Autoren Tim Lindholm und
Frank Yellin, Verlag Addison Wesley, ISBN
0-201-63452-X).

[0075] Aus Eig. 7 erkannt man, daf3, wahrend Hard-
ware-beschleunigte Ubersetzungstechniken gut ge-
eignet sind, um mit festen Bindungen umzugehen,
diese Techniken weniger gut geeignet sind, mit pro-
grammierbaren Bindungen umzugehen. Wahrend es
moglich ware, alle programmierbaren Bindungen mit-
tels Software-Ubersetzungstechniken wie Uberset-
zen der relevanten Bytecodes als durch entspre-
chende Codefragmente reprasentiert zu behandeln,
ware dies langsam fur das, was in einigen Fallen
durchsatzkritische Bytecodes sein kénnen.

[0076] Fig. 8 stellt eine Form einer programmierba-
ren Ubersetzungstabelle dar. Diese programmierba-
re Ubersetzungstabelle 100 liegt in der Form eines in-
haltsadressierbaren Speichers vor. Ein zu Uberset-
zender Bytecode wird in ein CAM-Nachschlage- bzw.
-Lookup-Array 102 eingegeben (A.d.U.: content
addressable memory, CAM). Wenn dieses Array 102
einen passenden Bytecode-Eintrag enthélt, dann
wird ein Treffer erzeugt, der veranlal3t, dal® ein ent-
sprechender, eine Operation spezifizierender Wert
ausgegeben wird, d. h.

wenn es einen passenden Bytecode-Eintrag in der
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CAM-Tabelle gibt, dann verwendet die Hardware den
Operation-spezifizierenden Code, um eine in Hard-
ware durchzufiihrende Operation zu ermitteln, fuhrt
diese Operation durch und geht zum néachsten Byte-
code weiter; wenn es keinen passenden Byte-
code-Eintrag in der CAM-Tabelle gibt, dann wird der
Bytecode als nicht-hardwareunterstiitzt behandelt
und sein Codefragment aufgerufen.

[0077] In diesem Beispiel sind die eine Operation
spezifizierenden Werte 4-Bit-Werte, und der
CAM-Eintrag, der den Treffer ergeben hat, entspricht
dem Bytecode bc6. Wie man aus Fig. 7 versteht, ha-
ben alle Bytecodes, die Gegenstand solcher pro-
grammierbaren Ubersetzung sein kénnen, ihre bei-
den hochst-signifikanten Bits auf "1" und dement-
sprechend brauchen nur die niedrigsignifikanten 6
Bits des Bytecodes in das Array 102 eingegeben zu
werden.

[0078] Die programmierbare Ubersetzungstabelle
100 in diesem Beispiel hat acht Eintrage. Die Anzahl
von vorhandenen Eintrdgen kann abhangig von der
Menge von Hardware-Ressourcen, die sich dieser
Aufgaben widmen soll, variiert werden. In einigen
Beispielen sind moéglicherweise nur vier Eintrage vor-
gesehen, wahrend in anderen zehn Eintrage ange-
messen sein kdnnen. Es kann auch moglich sein, ei-
nen Eintrag flr jeden mdéglichen Bytecode mit pro-
grammierbarer Bindung vorzusehen.

[0079] Man erkennt, daf3 in dem Fall, dal} die ver-
fugbaren Ressourcen fir programmierbare Abbil-
dung zuerst mit den kritischsten Ubersetzungen ge-
fullt werden, die weniger kritischen Ubersetzungen
dann Gegenstand von Software-Ubersetzung sein
kénnen. Das Bereitstellen des Software-Ubersetzers
in Verbindung mit der programmierbaren Uberset-
zungstabelle erméglicht es, dall die Konfiguration
des Systems und die Programmierung der Tabelle
vorgenommen wird, ohne dal} es nétig ist zu wissen,
wie viele Tabelleneintrage verflgbar sind, da in dem
Fall, dal die Tabelle Uberlauft, die erforderlichen
Ubersetzungen gefangen werden und von dem Soft-
ware-Ubersetzer durchgefiihrt werden.

[0080] Fig.9 stellt ein zweites Beispiel einer pro-
grammierbaren Ubersetzungstabelle 104 dar. In die-
sem Beispiel wird die Ubersetzungstabelle in Form
eines wahlfrei zugreifbaren Speichers bereitgestellt,
wobei der zu Ubersetzende Bytecode die Eingabe fir
einen Decoder 106 ist, der den Bytecode als eine
Adresse in ein RAM-Array 108 von 4-Bit-Woértern be-
handelt, von denen jedes einen eine Operation spe-
zifizierenden Code darstellt. In diesem Fall wird ein
eine Operation spezifizierender Code fiir den Byte-
code immer gefunden. Als ein Ergebnis davon ver-
wendet diese Art von Tabelle einen zusatzlichen, eine
Operation spezifizierenden Code, der "Codefragment
fur diesen Bytecode aufrufen" angibt.

[0081] Fig.10 ist ein schematisches Flufidia-
gramm, das die Initialisierung und Konfiguration ei-
nes Hardware-Ubersetzers zur programmierbaren
Abbildung mit der Form des Beispiels von Fig. 8 dar-
stellt. In der Praxis werden unterschiedliche Teile von
in diesem Flul3diagramm dargestellten Aktionen von
Software-Initialisierungsanweisungen bzw. der auf
diese Anweisungen reagierenden Hardware durch-
gefuhrt.

[0082] Bei Schritt 110 wird eine Anweisung zur Ta-
belleninitialisierung ausgefihrt, die dazu dient, alle
vorhandenen Tabelleneintrage zu I6schen und einen
Zeiger auf den obersten Eintrag in der Tabelle zu set-
zen. Im Anschlul daran kann Initialisierungscode
ausgefiihrt werden, um Abbildungen in die Uberset-
zungstabelle mittels Programmanweisungen wie
etwa Coprozessor-Register-Ladebefehle zu laden.
Die unterschiedlichen Formen dieser Anweisungen
zum Laden der Tabelle kénnen abhangig von den
speziellen Umstanden und der Umgebung variieren.
Das Hardware-Ubersetzersystem zur programmier-
baren Abbildung reagiert auf diese Anweisungen, in-
dem es einen Programmanweisungswert wie einen
Java-Bytecode und den Operationswert, der diesen
zugeordnet ist, bei Schritt 112 empfangt. Bei Schritt
114 pruft Hardware zum Abfangen nicht unterstitzter
Operationen, dalt der gerade programmierte Opera-
tionswert einer ist, der von dem Hardware-Uberset-
zer zur programmierbaren Abbildung unterstutzt
wird. Verschiedene Hardware-Ubersetzer zur pro-
grammierbaren Abbildung kénnen unterschiedliche
Satze von Operationswerten unterstlitzen und daher
mit ihrer eigenen spezifischen Abfang- bzw.
Trap-Hardware ausgestattet sein. Die Abfang-Hard-
ware kann relativ einfach sein, wenn ein spezielles
System zum Beispiel weil3, dall es die Operations-
werte 0,1,2,3,4,5,6,7,8,10, aber nicht 9 unterstitzt.
Ein Hardware-Vergleicher in Schritt 114 kann den
Operationswert auf Gleichheit mit einem Wert von 9
vergleichen und die Programmierung durch Umlen-
ken der Verarbeitung zu Schritt 116 zurtuckweisen,
wenn eine 9 erkannt wird.

[0083] Angenommen dal} Schritt 114 anzeigt, dafl
der Operationswert unterstiitzt wird, dann prift
Schritt 118, um festzustellen, ob das Ende der pro-
grammierbaren Abbildungstabelle bereits erreicht ist
oder nicht. Wenn die programmierbare Abbildungsta-
belle bereits voll ist, dann geht die Verarbeitung wie-
der zu Schritt 116 weiter, ohne eine dal} eine neue
Abbildung hinzugefligt wird. Das Vorsehen von
Schritt 118 innerhalb der Hardware bedeutet, dal} der
Unterstutzungscode versuchen kann, die program-
mierbare Abbildungstabelle ohne Kenntnis davon,
wie viele Eintrage verflugbar sind, zu programmieren,
wobei die Hardware einfach Uberflissige Eintrage
zurickweist. Daher sollte der Programmierer die kri-
tischsten Abbildungen an den Anfang der Tabellen-
programmierung plazieren, um sicherzustellen, daf
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diese Platze einnehmen, die verflgbar sind. Das Ver-
meiden der Notwendigkeit fir den Unterstiitzungs-
code zu wissen, wie viele programmierbare Platze
verfugbar sind, bedeutet, daR ein einziger Satz von
Unterstitzungscode auf mehreren Plattformen be-
trieben werden kann.

[0084] Angenommen die Tabelle hat einen leeren
Eintrag, dann wird die neue Abbildung bei Schritt 120
in diesen Eintrag geschrieben, und der Tabellenzei-
ger wird dann bei Schritt 122 vorgeruckt.

[0085] Bei Schritt 116 prift das System, ob weitere
Programmanweisungscodes in die programmierbare
Abbildungstabelle programmiert werden sollen.
Schritt 116 ist typischerweise ein Software-Schritt,
wobei der Unterstiitzungscode versucht, so viele Ab-
bildungen, wie er mdéchte, wahrend der Initialisierung
des Systems zu programmieren.

[0086] In dem Fall der Initialisierung einer RAM-Ta-
belle wie in Fig. 9 abgebildet, kann der oben in Bezug
zu Fig. 10 beschriebene Prozef den folgenden An-
derungen unterzogen werden:

dafd in Schritt 110 die Tabelle geléscht wird durch Set-
zen aller Tabelleneintrage in Array 108 von Eig. 9 auf
"Bytecodefragment fiir diesen Bytecode aufrufen”
anstatt durch Setzen des Array 112 in Fig. 8, so daf3
jeder Eintrag nicht zu irgendeinem Bytecode pal’t;
daR in Schritt 110 kein Ubersetzungstabellenzeiger
zu initialisieren ist;

daR es Schritt 118 nicht gibt, weil es keinen Uberset-
zungstabellenzeiger gibt;

dafd Schritt 120 zu "Operationswert in den durch den
Programmanweisungswert angegebenen Tabellen-
eintrag schreiben" wird; und

daR es Schritt 122 nicht gibt, da es keinen Uberset-
zungstabellenzeiger gibt.

[0087] Fig. 11 stellt einen Teil einer Verarbeitungs-
pipeline dar, die zur Java-Bytecode-Ubersetzung ver-
wendet werden kann. Die Verarbeitungspipeline 124
beinhaltet ein Ubersetzungsstadium 126 und ein Ja-
va-Decodierstadium 128. Ein nachfolgendes Stadi-
um 130 konnte eine Vielzahl von verschiedenen For-
men annehmen, abhangig von der speziellen Imple-
mentierung.

[0088] Worter von dem Java-Bytecode-Strom wer-
den alternierend in die beiden Halften des Swing-Puf-
fers 132 geladen. Normalerweise wahlt der Multiple-
xer 133 den aktuellen Bytecode und seine Operan-
den aus dem Swing-Puffer 132 und liefert ihn Uber
den Multiplexer 137 an das Zwischenspeicherregis-
ter bzw. Latch 134. Wenn der Swing-Puffer 132 leer
ist, weil die Pipeline gespllt wurde, oder aus ir-
gendeinem anderen Grund, dann wahlt der Multiple-
xer 135 den richtigen Bytecode direkt aus dem an-
kommenden Wort des Java-Bytecode-Stroms und
liefert es an das Latch 134.

[0089] Der erste Zyklus des Dekodierens flr einen
Bytecode wird von dem Erstzyklus-Decoder 146 vor-
genommen, der auf dem Bytecode in dem Latch 134
agiert. Um Falle zuzulassen, in denen ein Hard-
ware-unterstitzter Bytecode Operanden hat, wahlen
weitere Multiplexer die Operanden aus dem
Swing-Puffer 132 und liefern sie an den Erstzyk-
lus-Decoder 146. Diese Multiplexer sind in der Figur
nicht abgebildet und sind &hnlich dem Multiplexer
133.

[0090] Typischerweise hat der Erstzyklus-Decoder
146 schwachere Zeitsteuerungsanforderungen fir
die Operandeneingaben als fir die Bytecode-Einga-
be, so dal} ein Bypass-Pfad ahnlich dem von den
Multiplexern 135 und 137 und dem Latch 134 bereit-
gestellten nicht fur die Operanden erforderlich ist.

[0091] Wenn der Swing-Puffer 132 ungentigend vie-
le Operandenbytes flr den Bytecode in Latch 134
enthalt, dann halt der Erstzyklus-Decoder 146 an, bis
genligend Operandenbytes verflgbar sind.

[0092] Die Ausgabe des Erstzyklus-Decoders 146
ist eine ARM-Anweisung (oder ein Satz von den Pro-
zessorkern steuernden Signalen, die eine ARM-An-
weisung darstellen), die an das nachfolgende Pipe-
line-Stadium 130 Uber den Multiplexer 142 (berge-
ben wird. Eine zweite Ausgabe ist ein eine Operation
spezifizierender Code, der in das Latch 138 tber den
Multiplexer 139 geschrieben wird. Der eine Operation
spezifizierende Code beinhaltet ein Bit 140, das an-
gibt, ob dies ein Einzelzyklus-Bytecode ist.

[0093] Bei dem nachsten Zyklus wird der folgende
Bytecode von dem Erstzyklus-Decoder 146 wie zu-
vor beschrieben dekodiert. Wenn Bit 140 einen Ein-
zelzyklus-Bytecode anzeigt, dann wird der Bytecode
dekodiert und steuert das anschlieBende Pipe-
line-Stadium 130 wie zuvor beschrieben.

[0094] Wenn Bit 140 stattdessen einen Mehrzyk-
len-Bytecode anzeigt, dann wird der Erstzyklus-De-
coder 146 angehalten und der Mehrzyklen- oder
Ubersetzte Decoder 144 dekodiert den Operati-
on-spezifizierenden Code in Latch 138, um eine
ARM-Anweisung (oder einen Satz von den Prozes-
sorkern steuernden Signalen, die eine ARM-Anwei-
sung darstellen), die der Multiplexer 142 an das an-
schlielende Pipeline-Stadium 130 anstelle der ent-
sprechenden Ausgabe des Erstzyklus-Decoders 146
Ubergibt. Der Mehrzyklen- oder Ubersetzte Decoder
144 erzeugt ebenfalls einen weiteren Operation-spe-
zifizierenden Code, der in das Latch 138 Uber den
Multiplexer 139 geschrieben wird, wieder anstelle der
entsprechenden Ausgabe des Erstzyklus-Decoders
146. Dieser weitere Operation-spezifizierende Code
enthalt auch ein Bit 140, das angibt, ob dies die letzte
ARM-Anweisung ist, die fir den Mehrzyklen-Byte-
code zu erzeugen ist. Der Mehrzyklen- oder Uber-
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setzte Decoder 144 fahrt fort, weitere ARM-Anwei-
sungen wie oben beschrieben zu erzeugen, bis Bit
140 anzeigt, dal die letzte ARM-Anweisung erzeugt
wurde, und daraufhin ist der Erstzyklus-Decoder 146
nicht mehr angehalten und erzeugt die erste
ARM-Anweisung fir den nachfolgenden Bytecode.

[0095] Der oben beschriebene Prozeld wird in drei-
erlei Art und Weise geandert, wenn der Bytecode in
dem Latch 134 ubersetzt werden mul3. Erstens wird
der Bytecode aus dem Swing-Puffer 132 von dem
Multiplexer 133 extrahiert und von dem Byte-
code-Ubersetzer 136 Ubersetzt, wodurch ein eine
Operation spezifizierender Code erzeugt wird, der
Uber den Multiplexer 139 in das Latch 138 geschrie-
ben wird. Dieser eine Operation spezifizierende
Code hat Bit 140 gesetzt, um anzuzeigen, daf} die
letzte ARM-Anweisung nicht fur den aktuellen Byte-
code erzeugt wurde, so da® der Multiplexer 142 und
der Multiplexer 139 die Ausgaben des Mehrzyklen-
oder Ubersetzten Decoder 144 anstatt von denen des
Erstzyklus-Decoder 146 beim ersten Zyklus des
Ubersetzten Bytecodes auswahlen.

[0096] Zweitens erzeugt der Mehrzyklen- oder tiber-
setzte Decoder 144 alle ARM-Anweisungen, die an
das nachfolgenden Pipeline-Stadium 130 zu Gberge-
ben sind und ihre entsprechenden weiteren Operati-
on-spezifizierende Codes, die in das Latch 138 zu-
riickzuschreiben sind anstatt nur jene nach dem ers-
ten Zyklus zu erzeugen, wie es fur einen Bytecode
ware, der keiner Ubersetzung bedarf.

[0097] Drittens, wenn der Bytecode tber den Multi-
plexer 135 direkt in das Latch 134 geschrieben wurde
und daher nicht im Swing-Puffer 132 vorhanden war
und im vorigen Zyklus nicht von dem Bytecode-Uber-
setzer 136 Ubersetzt werden konnte, dann signali-
siert der Erstzyklus-Decoder 146 dem Byte-
code-Ubersetzer 136, daR er neu starten muf und fiir
einen Zyklus anhalt. Dies stellt sicher, dal’ das Latch
138 einen gliltigen, eine Operation spezifizierenden
Code fir den Ubersetzten Bytecode halt, wenn der
Erstzyklus-Decoder 146 aufhdrt anzuhalten.

[0098] Man erkennt aus Fig. 11, dal® das Bereitstel-
len eines Ubersetzungs-Pipeline-Stadiums ermég-
licht, daB die von dem programmierbaren Uberset-
zungsschritt benétigte Verarbeitung effektiv verbor-
gen oder in die Pipeline gefaltet wird, da die gepuffer-
ten Anweisungen nach Bedarf im Vorhinein Ubersetzt
werden und in den Rest der Pipeline einflieen kon-
nen.

[0099] Man erkennt aus Fig. 11, daB in dieser bei-
spielhaften Ausfiihrungsform der Hardware-Uberset-
zer der festen Abbildung als prinzipiell von dem Erst-
zyklus-Decoder 146 und dem Mehrzyklen- oder Uber-
setzten Decoder 144 gebildet betrachtet werden
kann, der in dem Modus betrieben wird, in dem er

Mehrzyklen-Bytecodes, die der Erstzyklus-Dekodie-
rung durch den Erstzyklus-Decoder 146 unterzogen
werden, dekodiert. Der Hardware-Ubersetzer der
programmierbaren Abbildung kann in diesem Bei-
spiel als von Bytecode-Ubersetzer 136 und dem
Mehrzyklen- oder Ubersetzten Decoder 144 gebildet
betrachtet werden, der in diesem Fall im Anschlul® an
die Ubersetzung eines programmierbaren Bytecodes
betrieben wird. Der Hardware-Ubersetzer der festen
Abbildung und der Hardware-Ubersetzer der pro-
grammierbaren Abbildung koénnen in einer breiten
Vielfalt von unterschiedlichen Weisen bereitgestellt
werden und kdnnen sich wesentliche gemeinsame
Hardware teilen, wahrend sie ihre unterschiedlichen
Funktionen von einem abstrakten Blickwinkel be-
trachtet behalten. Alle diese unterschiedlichen Mog-
lichkeiten sind von den vorliegend beschriebenen
Techniken umfasst.

[0100] Fig. 12 stellt zwei 32-Bit-Befehlsworter 200,
202 dar, die eine virtuelle Speicherseitengrenze 204
Uberspannen. Dies kann eine 1 kB-Seitengrenze
sein, wenngleich andere Seitengréfien moglich sind.

[0101] Das erste Befehlswort 200 liegt innerhalb ei-
ner virtuellen Speicherseite, die sauber innerhalb des
virtuellen Speichersystems abgebildet wird. Das
zweite Befehlswort 202 liegt innerhalb einer virtuellen
Speicherseite, die in diesem Stadium nicht innerhalb
des virtuellen Speichersystems liegt. Dementspre-
chend erhaltt eine Zweibyte-Anweisung 206 variabler
Lange, die ihr erstes Byte in dem Befehlswort 200
und ihr zweites Byte in dem Befehlswort 202 hat, bei
dem einen Abbruch beim Vorab-Holen, der dem
zweiten Byte zugeordnet ist. Konventionelle Mecha-
nismen zum Behandeln von Abbriichen beim Vor-
ab-Holen, die zum Beispiel nur Befehlswort-ausge-
richtete Anweisungen unterstitzen, sind méaglicher-
weise nicht in der Lage, mit dieser Situation umzuge-
hen, und kénnten zum Beispiel versuchen, das Holen
des Befehlswortes 200, welches das erste Byte der
variabel langen Anweisung 206 enthalt, zu untersu-
chen und zu reparieren, statt sich auf das Befehls-
wort 202 zu konzentrieren, welches das zweite Byte
des variabel langen Anweisungswortes 206 enthalt,
das tatsachlich zu dem Abbruch fihrte.

[0102] Fig. 13 stellt einen Teil einer Befehlspipeline
208 innerhalb eines Datenverarbeitungssystems zur
Verarbeitung von Java-Bytecodes dar, das einen Me-
chanismus zum Umgang mit Abbrichen beim Vor-
ab-Holen der in Fig. 12 dargestellten Art beinhaltet.
Ein Befehlspuffer enthalt zwei Befehlswortregister
210 und 212, von denen jedes ein 32-Bit Befehlswort
speichert. Die Java-Bytecodes sind jeweils 8-Bit
lang, begleitet von Null oder mehr Operandenwerten.
Eine Gruppe von Multiplexern 214 dient dazu, die
passenden Bytes von innerhalb der Befehlswortre-
gister 210 und 212 auszuwahlen, abhangig von der
aktuellen Java-Bytecode-Zeigerposition, die die
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Adresse des ersten Byte der aktuellen zu dekodie-
renden Java-Bytecode-Anweisung anzeigt.

[0103] Jedem der Befehlswortregister 210 und 212
ist ein entsprechendes Befehlsadreliregister 216,
218 und Vorab-Holen-Abbruch-Flag-Register 220
und 222 zugeordnet. Diese zugeordneten Register
speichern entsprechend die Adresse des Befehls-
wortes, auf das sie sich beziehen, und, ob ein Ab-
bruch beim Vorab-Holen auftrat oder nicht, als dieses
Befehlswort aus dem Speichersystem geholt wurde.
Diese Information wird entlang der Pipeline zusam-
men mit dem Befehlswort selbst ibergeben, da diese
Information typischerweise weiter hinten in der Pipe-
line bendtigt wird.

[0104] Die Multiplexer 224, 226 und 228 ermdgli-
chen, dal} die Eingangspufferanordnung umgangen
werden kann, falls gewlinscht. Diese Art von Opera-
tion wird oben diskutiert. Es versteht sich, daR die Be-
fehlspipeline 208 aus Grinden der Klarheit nicht alle
Eigenschaften der zuvor diskutierten Befehlspipeline
zeigt. In ahnlicher Weise zeigt die zuvor diskutierte
Befehlspipeline nicht alle Eigenschaften der Befehl-
spipeline 208. In der Praxis kann ein System mit einer
Kombination der in den beiden dargestellten Befehl-
spipelines gezeigten Eigenschaften bereitgestellt
werden.

[0105] In einem Bytecode-Dekodier-Stadium der
Befehlspipeline 208 reagiert ein Bytecode-Decoder
230 auf mindestens einen Java-Bytecode von dem
Multiplexer 224 und optional ein oder zwei Operan-
denbytes von den Multiplexern 226 und 228, um eine
abgebildete Anweisung(en) oder entsprechende
Steuersignale zur Ubergabe an weitere Stadien in
der Pipeline zu erzeugen, um Verarbeitung entspre-
chend dem dekodierten Java-Bytecode auszufiihren.

[0106] Wenn ein Abbruch beim Vorab-Holen der in
Eig. 12 dargestellten Art auftrat, dann sind, wahrend
der Java-Bytecode selbst giiltig sein kann, die nach-
folgenden Operandenwerte nicht gultig, und es er-
folgt keine korrekte Operation, bis der Abbruch beim
Vorab-Holen repariert wird. Ein Bytecode-Ausnah-
mebedingungs-Generator 232 reagiert sowohl auf
Befehlswortadressen aus den Registern 216 und 218
als auch auf Vorab-Holen-Abbruch-Flags aus den
Registern 220 und 222, um das Auftreten der in
Fig. 12 dargestellten Art von Situation zu erkennen.
Wenn der Bytecode-Ausnahmebedingungs-Genera-
tor 232 eine solche Situation erkennt, dann treibt er
einen Multiplexer 234 dazu, eine Anweisung oder
Steuersignale an die nachfolgenden Stadien, wie sie
von dem Bytecode-Ausnahmebedingungs-Genera-
tor 232 selbst erzeugt werden, anstelle der von dem
Bytecode-Decoder 230 erzeugten auszugeben. Der
Bytecode-Ausnahmebedingungs-Generator 232 rea-
giert auf das Erkennen der Abbruchsituation beim
Vorab-Holen von Fig. 12, indem er die Ausfiihrung ei-

nes ARM-32.Bit-Codefragmentes anstoflt, das den
Java-Bytecode, der abgebrochen wird, emuliert, statt
der Hardware zu erlauben, diesen Java-Bytecode zu
Ubersetzen. Somit wird die Java-Anweisung variabler
Lange 206, die Gegenstand des Abbruchs beim Vor-
ab-Holen war, nicht selbst ausgefiihrt, sondern wird
von einer Sequenz von 32-Bit-ARM-Anweisungen er-
setzt. Die zum Emulieren der Anweisung verwende-
ten ARM-Anweisungen sind wahrscheinlich Da-
tenabbriichen ausgesetzt, wenn sie ein oder mehr
Operandenbytes laden, wobei diese Datenabbriiche
aus demselben Grund auftreten, aus denen die Ab-
briiche beim Vorab-Holen auftraten, als diese Bytes
urspringlich als Teil des zweiten Befehlswortes 202
geholt wurden, und es ist auch mdglich, dal® weitere
Abbriche beim Vorab-Holen und Datenabbriiche
wahrend der Ausfihrung des ARM-32-Bit-Codefrag-
ments auftreten. Alle diese Abbriche treten wahrend
der Ausfuhrung von ARM-Anweisungen auf und wer-
den somit korrekt von vorhandenen Behandlungsrou-
tinen fir Abbruch-Ausnahmebedingungen behandelt.

[0107] Auf diese Weise wird der Abbruch beim Vor-
ab-Holen, der beim Holen der Bytecodes auftrat, un-
terdriickt (d. h. nicht durch den ARM-Kern durchge-
reicht). Stattdessen wird eine ARM-Anweisungsse-
quenz ausgefihrt, und irgendwelche Abbriche, die
bei diesen ARM-Anweisungen auftreten, werden mit-
tels der vorhandenen Mechanismen behandelt, wo-
durch schrittweise Uber den Bytecode, der ein Pro-
blem hatte, hinausgegangen wird. Nach Ausflihrung
der emulierenden ARM-Anweisungen, die zum Er-
setzen des Bytecode mit einem Abbruch verwendet
werden, kann die Ausfiihrung der Bytecodes wieder
aufgenommen werden.

[0108] Wenn der Bytecode selbst einen Abbruch
beim Vorab-Holen erleidet, dann wird eine mit einem
Abbruch beim Vorab-Holen markierte ARM-Anwei-
sung an den Rest der ARM-Pipeline Gibergeben. Falls
und wenn sie das Ausflihren-Stadium der Pipeline er-
reicht, verursacht sie, dal} eine Ausnahmebedingung
"Abbruch beim Vorab-Holen" auftritt: dies ist eine voll-
standig standardgemafle Methode zur Behandlung
von Abbriichen beim Vorab-Holen bei ARM-Anwei-
sungen.

[0109] Wenn der Bytecode keinen Abbruch beim
Vorab-Holen erleidet, aber ein oder mehrere seiner
Operanden einen Abbruch erfahren, wie in Fig. 12
gezeigt, dann wird das Software-Codefragment flr
diesen Bytecode aufgerufen. Irgendwelche ARM-An-
weisungen, die an den Rest der ARM-Pipeline uber-
geben werden, um das Aufrufen des Codefragmen-
tes zu veranlassen, werden nicht mit einem Abbruch
beim Vorab-Holen markiert, und werden somit nor-
mal ausgefihrt, falls und wenn sie das Ausfih-
ren-Stadium der Pipeline erreichen.

[0110] Eig. 14 stellt einen logischen Ausdruck der
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Art dar, die von dem Bytecode-Ausnahmebedin-
gungs-Generator 232 verwendet werden kann, um
die in Fig. 12 dargestellte Art von Situation zu erken-
nen. "Half1" bezeichne, welche Halfte auch immer
des Swing-Puffers in Fig. 13 (die Blocke 210, 216,
220 bilden eine Halfte, wahrend die Blocke 212, 218,
222 die andere Halfte bilden, wie durch die gestri-
chelten Linien um diese Elemente in Fig. 13 angege-
ben) gerade das erste Befehlswort halt (200 in
Fig. 12) und "Half2" die andere Halfte des Swing-Puf-
fers, die das zweite Befehlswort (202 in Fig. 12) hal-
ten. PA(Half1) bedeute den Inhalt desjenigen der Bl6-
cke 220 und 222, welcher auch immer in Half1 ist,
und in ahnlicher Weise flir Half2.

[0111] Dann sind die Anzeichen fir die in Fig. 12
dargestellte Situation, dal® PA(Half1) falsch ist,
PA(Half2) wahr ist und der Bytecode plus seine Ope-
randen die Grenze zwischen den beiden Swing-Puf-
ferhalften Gberspannen. (Die Tatsache, daf} es dort
eine markierte Seitengrenze gibt, hat nur den Grund,
daf} es normalerweise eine Voraussetzung daflr ist,
daf} die beiden PA()-Werte voneinander abweichen
kdénnen.)

[0112] In bevorzugten Ausfihrungen wie denjeni-
gen, in denen die Swing-Pufferhalften jeweils ein
Wort speichern und Hardware-unterstitzte Byte-
codes auf maximal 2 Operanden beschrankt sind, ist
die Formel zum Bestimmen, ob der Bytecode und
seine Operanden die Grenze Uberspannen:

((Anzahl von Operanden = 1) UND (bcaddr[1:0] =
11))

ODER ((Anzahl von Operanden = 2) UND (bcaddr[1]
=1))

wobei bcaddr die Adresse des Bytecodes ist. Die er-
laubt es, den in Fig. 14 abgebildeten logische Aus-
druck abzuleiten.

[0113] Andere Techniken zum Identifizieren eines
Abbruchs beim Vorab-Holen kdnnen verwendet wer-
den wie etwa, dal} eine Anweisung variabler Lange
innerhalb eines vorher festgelegten Abstandes von
einer Speicherseitengrenze beginnt.

[0114] Fig. 15 stellt die Struktur des der Java-Byte-
code-Ubersetzung zugeordneten Unterstiitzungs-
codes schematisch dar. Dies ist &hnlich der zuvor dis-
kutierten Figur, aber in diesem Fall stellt sie den Ein-
schlufd bzw. die Hinzunahme der Zeiger auf die Co-
defragmente zur Behandlung einer Bytecode-Aus-
nahmebedingung dar, die von den Bytecode-Aus-
nahmebedingungs-Ereignissen angestollen bzw.
ausgel6st werden. Somit hat jeder Java-Bytecode ein
zugeordnetes ARM-Codefragment, das seine Opera-
tion emuliert. Dartiber hinaus hat jede Bytecode-Aus-
nahmebedingung, die vorkommen kann, einen zuge-
ordneten Teil eines ARM-Ausnahmebedingungs-Be-
handlungscodes. In dem dargestellten Fall wird eine
Behandlungsroutine 236 fur einen Abbruch beim Vor-

ab-Holen von Bytecodes bereitgestellt, um beim Er-
kennen der oben beschriebenen Art von Abbruch
beim Vorab-Holen von dem Bytecode-Ausnahmebe-
dingungs-Generator 232 ausgeldst zu werden. Die-
ser Abbruchbehandlungscode 236 funktioniert so,
daf er den Bytecode am Anfang der Anweisung vari-
abler Lange identifiziert, der Anlaf3 dafiir war, dal® er
ausgeldst wurde, und dann das zugehdrige Emulati-
on-Codefragment fir diesen Bytecode innerhalb der
Sammlung von Codefragmenten aufruft.

[0115] Fig. 16 ist ein FluRdiagramm, das die Funkti-
on des Bytecode-Ausnahmebedingungs-Generators
232 und der anschlieRenden Verarbeitung schema-
tisch darstellt. Schritt 238 dient der Feststellung, ob
der Ausdruck von Fig. 14 wahr ist oder nicht. Wenn
der Ausdruck falsch ist, dann endet dieser Vorgang.

[0116] Wenn Schritt 238 die in Fig. 12 dargestellte
Art von Situation angezeigt hat, dann wird Schritt 246
ausgefihrt, der eine Abbruchausnahmebedingung
beim Vorab-Holen eines Bytecodes auslést, die von
dem Bytecode-Ausnahmebedingungs-Generator
232 eingeleitet wurde. Der Bytecode-Ausnahmebe-
dingungs-Generator 232 kann einfach die Ausflih-
rung der ARM- Code-Behandlung 236 eines Ab-
bruchs beim Vorab-Holen eines Bytecodes ausldsen.
Die Abbruchbehandlung 236 dient bei Schritt 248 da-
zu, den Bytecode zu identifizieren, der die Anweisung
variabler Lange einleitet, und I6st dann bei Schritt
250 die Ausfihrung des Codefragmentes von
ARM-Anweisungen aus, das diesen identifizierten
Bytecode emuliert.

[0117] Der oben beschriebene Mechanismus zum
Umgang mit Abbriichen beim Vorab-Holen funktio-
niert gut in Situationen, in denen es vier oder weniger
Operanden gibt (d. h. finf oder weniger Bytes insge-
samt), ansonsten kann es mdglich sein, daf ein Byte-
code und seine Operanden uber den zweiten Puffer
hinausreichen. In der Praxis haben alle Bytecodes,
fur die es vorgezogen wird, einen Hardwarebe-
schleunigungsmechanismus bereitzustellen 0, 1 oder
2 Operanden, wobei der Rest der Bytecodes in allen
Fallen in Software abgehandelt wird, hauptsachlich
aufgrund ihrer Komplexitat.

[0118] Fig. 17 stellt ein Betriebssystem 300 zum
Steuern einer Mehrzahl von Benutzermodus-Prozes-
sen 302, 304, 306 und 308 dar. Das Betriebssystem
300 arbeitet in einem Supervisor-Modus und die an-
deren Prozesse 302, 304, 306 und 308 arbeiten in ei-
nem Benutzer-Modus, wobei sie geringere Zugriffs-
rechte auf Konfigurationsteuerparameter des Sys-
tems als das Betriebssystem 300 haben, das im Su-
pervisor-Modus arbeitet.

[0119] Wie in Eig. 17 dargestellt beziehen sich die
Prozesse 302 und 308 auf verschiedene virtuelle Ja-
va-Maschinen. Fur jede dieser virtuellen Java-Machi-
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nen 302, 308 werden ihre eigene Konfigurationsda-
ten gebildet aus Bytecode-Ubersetzungs-Abbil-
dungsdaten 310, 312 und Konfigurationsregisterda-
ten 314, 316. In der Praxis wird zugestandenerma-
Ren ein einziger Satz von Java-Beschleunigungs-
hardware zur Ausfiihrung beider Prozesse 302, 308
bereitgestellt, aber wenn diese unterschiedlichen
Prozesse die Java-Beschleunigungshardware ver-
wenden, bendtigt jeder von ihnen, dal sie mit ihren
zugeordneten Konfigurationsdaten 310, 312, 314,
316 konfiguriert ist. Daher sollte in dem Fall, da® das
Betriebssystem 300 die Ausfiihrung zu einem Prozef}
umschaltet, der die Java-Beschleunigungshardware
verwendet, der von dem vorigen Prozel3, der diese
Hardware verwendet hat, verschieden ist, die Ja-
va-Beschleunigungshardware dann neu initialisiert
und neu konfiguriert werden. Das Betriebssystem
300 vollzieht diese erneute Initialisierung und erneute
Konfiguration der Java-Beschleunigungshardware
selbst nicht, sondern zeigt an, dal} es erfolgen sollte,
indem es einen Kofiguration-Ungiltig-Indikator, der
der Java-Beschleunigungshardware zugeordnet ist,
auf einen ungiltigen Zustand setzt.

[0120] Eiq. 18 stellt ein Datenverarbeitungssystem
318 schematisch dar, das einen Prozessorkern 320
mit einem maschineneigenen Befehlssatz (z. B. den
ARM-Befehlssatz) und zugeordnete Java-Beschleu-
nigungshardware 322 beinhaltet. Ein Speicher 324
speichert Computerprogrammcode, der in der Form
von ARM-Anweisungen oder Java-Bytecodes vorlie-
gen kann. In dem Fall von Java-Bytecodes werden
diese durch die Java-Beschleunigungshardware 322
hindurch gereicht, die dazu dient, sie in einen Strom
von ARM-Anweisungen zu Ubersetzen (oder von
Steuersignalen, die ARM-Anweisungen entspre-
chen), der dann von dem Prozessorkern 320 ausge-
fuhrt werden kann. Die Java-Beschleunigungshard-
ware 322 beinhaltet eine Bytecode-Ubersetzungsta-
belle 326, die fir jede virtuelle Java-Maschine pro-
grammiert werden muR, fur die sie Java-Bytecodes
ausflihren soll. Ferner sind ein Konfigurationsdaten-
register 328 und ein Betriebssystem-Steuerregister
330 innerhalb der Java-Beschleunigungshardware
322 zum Steuern ihrer Konfiguration vorgesehen. In-
nerhalb des Betriebssystem-Steuerregisters 330 ist
ein Konfiguration-Giltig-Indikator in der Form eines
Flag CV enthalten, das anzeigt, wenn es gesetzt ist,
dall die Konfiguration der Java-Beschleunigungs-
hardware 322 giiltig ist, und wenn es nicht gesetzt ist,
daf sie unguiltig ist.

[0121] Die Java-Beschleunigungshardware 322 re-
agiert, wenn sie einen Java-Bytecode auszufiihren
versucht, auf den Konfiguration-Gultig-Indikator, um
eine  Konfiguration-Ungiltig-Ausnahmebedingung
auszuldsen, wenn der Konfiguration-Gultig-Indikator
der Situation entspricht, daf} die Konfigurationsdaten
fur die Java-Beschleunigungshardware 322 in einer
ungultigen Form sind. Die Behandlungsroutine der

Konfiguration-Unguiltig-Ausnahmebedingung  kann
eine ARM-Coderoutine sein, die in einer Weise ahn-
lich der oben flir die Behandlungsroutine eines Ab-
bruchs beim Vorab-Holen bereitgestellt werden kann.
Ein Hardware-Mechanismus ist innerhalb der Ja-
va-Beschleunigungshardware 322 vorgesehen, der
den Konfiguration-Glltig-Indikator in eine Form
bringt, die anzeigtn, dalk die Konfigurationsdaten gil-
tig sind, wenn die Konfigurations-Ausnahmebedin-
gung ausgeldst wird und bevor die neuen giltigen
Konfigurationsdaten tatsachlich an die Stelle ge-
schrieben wurden. Wahrend es der Intuition zu wider-
sprechen scheint, den Konfiguration-Gultig-Indikator
in dieser Weise zu setzen, bevor die Konfigurations-
daten tatsachlich geschrieben wurden, hat dieser An-
satz bedeutende Vorteile, indem er in der Lage ist,
Probleme zu vermeiden, die bei einer Prozessum-
schaltung wahrend des Setzens der Konfigurations-
daten entstehen kénnen. Die Behandlungsroutine fir
die Konfigurations-Ausnahmebedingung richtet dann
die bendtigten Konfigurationsdaten fir die Java Virtu-
al Machine ein, zu der sie gehort, indem sie wie zuvor
diskutiert Eintrage in die Bytecode-Ubersetzungsta-
belle und jegliche anderen Konfigurationsdatenregis-
terwerte 328 wie bendtigt schreibt. Der Konfigurati-
onsausnahmebedingungscode muf} sicherstellen,
dal® das Schreiben der Konfigurationsdaten abge-
schlossen ist, bevor irgendeine andere Aufgabe von
der Java-Beschleunigungshardware 322 in Angriff
genommen wird.

[0122] Fig. 19 stellt den Betrieb des Betriebssys-
tems 300 schematisch dar. Bei Schritt 332 wartet das
Betriebssystem, um eine ProzeRumschaltung zu er-
kennen. Wenn eine Prozellumschaltung erkannt
wird, stellt Schritt 334 fest, ob der neue Prozel einer
ist, der die Java-Beschleunigungshardware 322
(auch Jazelle genannt, wie zuvor erwahnt) verwendet
oder nicht. Wenn die Java-Beschleunigungshard-
ware 322 nicht verwendet wird, dann schreitet die
Verarbeitung zu Schritt 336 fort, bei dem die Java-Be-
schleunigungshardware 322 gesperrt wird, bevor zu
Schritt 339 Ubergegangen wird, bei dem die Ausfih-
rung auf den neuen Prozel} Ubertragen wird. Wenn
die Java-Beschleunigungshardware 322 verwendet
wird, dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt 338
fort, bei dem eine Feststellung getroffen wird, ob der
neue Prozel, der aufgerufen wird, derselbe ist wie
der gespeicherte aktuelle Besitzer der Java-Be-
schleunigungshardware 322, wie von dem Betriebs-
system 300 aufgezeichnet, oder nicht. Wenn sich der
Besitzer nicht geandert hat (d. h. der neue Prozel ist
tatsachlich derselbe wie der letzte Prozel}, der die Ja-
va-Beschleunigungshardware 322 benutzt hat), dann
geht die Verarbeitung zu Schritt 337 weiter, bei dem
die Java-Beschleunigungshardware 322 vor dem
Weitergehen zu Schritt 339 freigegeben bzw. ent-
sperrt wird. Wenn der neue Prozef3 nicht der gespei-
cherte aktuelle Besitzer ist, dann schreitet die Verar-
beitung zu Schritt 340 fort, bei dem der Konfigurati-
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on-Gultig-Indikator gesetzt wird, um anzuzeigen, daf}
die aktuelle Konfiguration der Java-Beschleuni-
gungshardware 322 nicht giiltig ist. Dies ist die Gren-
ze der Verantwortlichkeit des Betriebssystems 300
zum Verwalten dieser Konfigurationsanderung, wo-
bei das tatsachliche Aktualisieren der Konfigurations-
daten als eine Aufgabe der Java-Beschleunigungs-
hardware 322 selbst Uberlassen ist, die mit ihren ei-
genen Behandlungsmechanismen fiir Ausnahmebe-
dingungen arbeitet.

[0123] Nach Schritt 340 dient Schritt 342 dazu, den
gespeicherten aktuellen Besitzer als den neuen Pro-
zeld zu aktualisieren, bevor die Ausfiuihrungskontrolle
an Schritt 337 Ubergeben wird und dann an Schritt
339.

[0124] Fig. 20 stellt die Operationen dar, die von der
Java-Beschleunigungshardware 322 durchgefiihrt
werden. Bei Schritt 344 wartet die Java-Beschleuni-
gungshardware 322 darauf, einen Bytecode zum
Ausfihren zu erhalten. Wenn ein Bytecode erhalten
wird, pruft die Hardware mittels Schritt 346, dal® der
Konfiguration-Glltig-Indikator anzeigt, daf3 die Konfi-
guration der Java-Beschleunigungshardware 322
gultig ist. Wenn die Konfiguration gultig ist, dann geht
die Verarbeitung zu Schritt 348 weiter, bei dem der
erhaltene Bytecode ausgefiihrt wird.

[0125] Wenn die Konfiguration ungltig ist, dann
geht die Verarbeitung zu Schritt 350 weiter, bei dem
die Java-Beschleunigungshardware 322 einen Hard-
waremechanismus verwendet, um den Konfigurati-
on-Gultig-Indikator zu setzen, um anzuzeigen, daf}
die Konfiguration guiltig ist. Dies kénnte auch von ei-
ner Programmanweisung innerhalb der Ausnahme-
behandlungsroutine getan werden, wenn gewilinscht.
Schritt 352 dient als Ausldser eine Konfiguration-Un-
glltig-Ausnahmebedingung. Die Behandlungsrouti-
ne der Konfiguration-Ungiiltig-Ausnahmebedingung
kann als eine Kombination einer Tabelle von Zeigern
auf Codefragmente und zugeordneten Codefrag-
menten zum Behandeln jeder in Frage kommenden
Ausnahmebedingung wie Software-Emulation einer
Anweisung, eines Abbruchs beim Vorab-Holen (bei-
des wurde oben diskutiert) wie in diesem Fall, oder
einer Konfigurations-Ausnahmebedingung bereitge-
stellt werden.

[0126] Schritt 354 dient zum Ausfihren des
ARM-Codes, der die Konfiguration-Ungultig-Ausnah-
mebedingung ausmacht, und dieser dient dazu, die
bendtigten Konfigurationsdaten in die Java-Be-
schleunigungshardware 322 zu schreiben. Dieser
ARM-Code kann die Form einer Sequenz von Copro-
zessor-Register-Schreibvorgdngen annehmen, um
sowohl die programmierbare Ubersetzungstabelle
326 als auch andere Konfigurationsregister 330 zu
besetzen. Nach Schritt 354 springt Schritt 356 zuriick
in das Java-Bytecode-Programm, um die Ausflihrung

des urspriinglichen Bytecodes erneut zu versuchen.

[0127] Wenn eine Prozelumschaltung wahrend
des Schrittes 354 oder des Schrittes 358 eintritt, ist
es moglich, dalk das bisherige Einrichten der Konfigu-
ration durch den anderen Prozel3 ungliltig gemacht
wird und der Konfiguration-Gliltig-Indikator von dem
Betriebssystem geldscht wird. In der Prozedur von
Fig. 20 fuhrt das dazu, dafi die
344-346-350-352-354-Schleife erneut durchlaufen
wird, d. h. dal® die Neukonfiguration vom Beginn er-
neut versucht wird. Wenn der Bytecode eventuell tat-
sachlich ausgefihrt wird, ist die Konfiguration garan-
tiert gultig.

[0128] Fig. 21 stellt ein Datenverarbeitungssystem
wie in Fig. 1 dar, das ferner ein Gleitkomma-Subsys-
tem beinhaltet. Wenn eine nicht abgehandelte Gleit-
kommaoperation auftritt, sieht das Gleitkomma-Sub-
system Mechanismen vor, die nicht abgehandelte
Gleitkommaoperation in ARM-Code zu behandeln.

[0129] Ein Beispiel eines solchen Subsystems ist
das VFP-Software-Emulator-System von ARM Li-
mited aus Cambridge, England. In dem Fall des
VFP-Software-Emulator-Systems werden alle Gleit-
kommaoperationen als nicht abgehandelte Gleitkom-
maoperationen behandelt, da keine Hardware ver-
fugbar ist, um die Gleitkommaoperationen durchzu-
fuhren. Alle Gleitkommaoperationen werden daher
mittels der vorgesehenen Mechanismen zum Emulie-
ren des Verhaltens des VFP in ARM-Code behandelt.

[0130] Im Falle eines solchen Systems sind nicht
abgehandelte Gleitkommaoperationen prazise, das
heil’t der Zeitpunkt des Erkennens einer nicht abge-
handelten Gleitkommaoperation ist derselbe wie der
Zeitpunkt des Auftretens der nicht abgehandelten
Gleitkommaoperation.

[0131] Eig. 22 stellt ein Datenverarbeitungssystem
wie in den Eig. 1 und Eig. 21 dar, welches daruber hi-
naus ein Gleitkommaoperationsregister und ein Zu-
standsflag "nicht abgehandelte Operation" beinhal-
tet.

[0132] Ein Beispiel eines solchen Subsystems ist
das VFP-Hardware-Subsystem von ARM Limited aus
Cambridge, England. In dem Fall des VFP-Hard-
ware-Subsystems werden nur bestimmte Typen von
Gleitkommaoperationen als nicht abgehandelte
Gleitkommaoperationen behandelt, der Rest wird
von der VFP-Hardware behandelt.

[0133] Die Klasse von Operationen, die Gegen-
stand nicht abgehandelter Gleitkommaoperationen
sein kénnen, umfafit:

* Division durch Null

» Operationen, die ein NaN nach sich ziehen

» Operationen, die eine Unendlichkeit nach sich
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ziehen
» Operationen, die denormalisierte Zahlen nach
sich ziehen

[0134] Indem Fall eines solchen Systems kann eine
nicht abgehandelte Gleitkomma Operation unprazise
sein, das heilt der Zeitpunkt des Erkennens einer
nicht abgehandelten Gleitkommaoperation ist nicht
notwendigerweise derselbe wie der Zeitpunkt des
Auftretens der nicht abgehandelten Gleitkommaope-
ration.

[0135] Eine nicht abgehandelte VFP-Operation tritt
auf, wenn der VFP-Coprozessor es ablehnt, eine
VFP-Anweisung zu akzeptieren, die normalerweise
Teil eines ARM-Anweisungsstromes bilden wiirde,
aber in der Gegenwart eines in Fig. 1 gezeigten Byte-
code-Ubersetzers das Ergebnis eines Bytecodes
sein kann, der in eine Kombination von ARM- und
VFP-Anweisungen Ubersetzt wurde.

[0136] In dem Fall, dal eine nicht abgehandelte
VFP-Operation als Teil eines ARM-Anweisungsstro-
mes auftritt, soll der ARM-Mechanismus zum Behan-
deln der nicht abgehandelten VFP-Operation eine
Nicht-Definierte-Anweisung-Ausnahmebedingung
erzeugen und die Behandlungsroutine fur nicht defi-
nierte Anweisungen ausfuhren, die auf dem
Nicht-Definierte-Anweisung-Vektor installiert ist.

[0137] Im Fall des VFP-Software-Emulator-Sys-
tems werden alle VFP-Operationen als nicht abge-
handelte VFP-Operationen behandelt, und derselbe
ARM-Mechanismus wird angewandt, eine Nicht-Defi-
nierte-Anweisung-Ausnahmebedingung erzeugt und
die Behandlungsroutine flr nicht definierte Anwei-
sungen ausgefihrt.

[0138] Wenn die nicht abgehandelte VFP-Operation
als Teil eines ARM-Anweisungsstromes auftritt, kann
die Behandlungsroutine flr nicht definierte Anwei-
sungen durch Inspizieren des Anweisungsstromes
erkennen, daf® die Anweisung, welche die nicht abge-
handelte VFP-Operation verursacht hat, tatsachlich
eine VFP-Operation war und nicht irgendeine andere
Art von nicht definierter Anweisung, und beim Aus-
fuhren der Behandlungsroutine fur nicht definierte
Anweisungen in einem privilegierten Modus kann sie
die bendtigten Coprozessor-Anweisungen ausge-
ben, um jedweden internen Zustand zu extrahieren,
den sie von dem VFP-Coprozessor bendtigt, und die
erforderliche Anweisung in Software zu Ende fiihren.
Die Behandlungsroutine fiir nicht definierte Anwei-
sungen wird sowohl die in dem ARM-Anweisungs-
strom identifizierte Anweisung als auch den internen
Zustand des VFP verwenden, um die nicht abgehan-
delte Operation zu behandeln.

[0139] Auf vielen VFP-Implementierungen ist die
Anweisung, die die nicht abgehandelte Operation

verursacht hat, moglicherweise nicht dieselbe wie die
Anweisung, die ausgeflihrt wurde, als die nicht abge-
handelte Operation entdeckt wurde. Die nicht abge-
handelte Operation kann von einer Anweisung verur-
sacht worden sein, die friher abgesetzt wurde, paral-
lel mit nachfolgenden ARM-Anweisungen ausgefihrt
wurde, aber auf einen nicht behandelten Zustand an-
trifft. Der VFP signalisiert dies, indem er es ablehnt,
eine nachfolgende VFP-Anweisung entgegen zu
nehmen, wodurch er erzwingt, daf3 in die VFP-Be-
handlungsroutine fur undefinierte Anweisungen hin-
eingegangen wird, die den VFP befragen kann, um
den urspriinglichen Grund der nicht abgehandelten
Operation herauszufinden.

[0140] Wenn Jazelle in ein System integriert ist, das

ein VFP-Subsystem enthalt, gilt das Folgende:
+ Java-Gleitkomma-Anweisungen werden Uber-
setzt durch Absetzen der entsprechenden
VFP-Anweisung direkt innerhalb des Kerns mit-
tels eines Satzes von Signalen mit einer direkten
Entsprechung zu VFP-Anweisungen.
* Der VFP kann eine Bedingung "nicht abgehan-
delte Operation" signalisieren, wenn er auf eine
nicht abgehandelte Operation stoft.
» Jazelle fangt das Signal "nicht abgehandelte
Operation" ab und verhindert damit, dal® es an
den Kern gesendet wird und verhindert, dal} die
Behandlungsroutine fir nicht definierte Anweisun-
gen ausgefihrt wird, was passieren wiirde, wenn
eine VFP-Anweisung in einem ARM-Anweisungs-
trom eine nicht korrekte Operation signalisiert hat.
Jazelle erzeugt stattdessen eine Jazel-
le-VFP-Ausnahmebedingung, die von dem Jazel-
le-VM-Unterstitzungscode behandelt wird.

[0141] Der VM-Unterstiitzungscode sollte beim An-
treffen einer solchen Jazelle-VFP-Ausnahmebedin-
gung eine VFP-'No-Operation'-Anweisung ausflih-
ren, d. h. irgendeine VFP-Anweisung, die den Jazel-
le-Zustand unberlhrt 143t wie eine FMRX Rd,
FPSCR-Anweisung. Dies  synchronisiert die
VPF-Hardware mit dem Unterstitzungscode und
fuhrt die Operation irgendeiner VFP-Operation zu
Ende, die angezeigt wird von dem Gleitkommaopera-
tionsregister in Verbindung mit dem Zustandsflag
"nicht abgehandelte Operation", das in diesem Fall
gesetzt werden sollte, wenn gerade eine nicht abge-
handelte Operation angetroffen wurde. Sobald die
Operation abgeschlossen ist, wird das Zustandsflag
"nicht abgehandelte Operation" geléscht.

[0142] Der Ansatz nutzt die Tatsache aus, daf} die
von Jazelle abgesetzten Anweisungssequenzen er-
neut gestartet werden kénnen, wie in der gleichzeitig
anhangigen britischen Patentanmeldung Nummer
0024402.0, registriert am 5. Oktober 2000, beschrie-
ben, die hier in ihrer Gesamtheit durch diese Bezug-
nahme einbezogen ist. Die Verwendung der in dem
obigen Dokument beschriebenen Technik in Verbin-
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dung mit dieser Technik ermoglicht es, dal® die An-
weisung, die das Erzeugen der VFP-Anweisung ver-
anlafdte, die zu der nicht abgehandelten Operation
fuhrte, erneut gestartet werden kann.

[0143] Fig. 23 stellt fir jede der Java-Gleitkommao-
perationen die entsprechenden VFP-Anweisungen
dar, die von dem Java-Bytecode-Ubersetzer abge-
setzt werden. Man beachte, daf’ nur die VFP-Anwei-
sungen, die abgesetzt werden, dargestellt sind, wo-
bei der Java-Bytecode-Ubersetzer (eine) zusétzli-
che(n) ARM-Anweisung(en) in Verbindung mit den
VFP-Anweisungen absetzen kann. Der Jazelle-Byte-
code-Ubersetzer kann auch zusétzliche VFP-Lade-
und -Speicheranweisungen absetzen, um Gleitkom-
ma-Werte zu laden oder zu speichern.

[0144] Fig. 24 stellt eine Sequenz von Anweisun-
gen oder Signalen, die Anweisungen entsprechen,
dar, die von dem Jazelle-Bytecode-Ubersetzer fiir die
Sequenz von Java-Bytecodes, die aus einem
'‘dmul'-Bytecoe gefolgt von einem 'dcmpg'-Bytecode
besteht, abgesetzt werden kdnnte.

[0145] Die dargestellte Sequenz wirde auftreten,
wenn eine (dmul, dcmpg)-Bytecode-Sequenz auszu-
fihren ware zu einem Zeitpunkt, zu dem die doppelt-
genauen Register DO, D1 und D2 das dritte von oben,
zweite von oben bzw. oberste Element des Java-Aus-
fuhrungsstack enthielten, und dieses Ganzzahl-Er-
gebnis der Bytecode-Sequenz in das Ganzzahl-Re-
gister RO plaziert werden soll.

[0146] Die Fiqg. 25, Fig. 27, Fig. 29 und Fig. 30 stel-
len die Sequenz von Operationen dar, wenn eine

nicht abgehandelte Gleitkommaoperation an ver-
schiedenen Punkten in der Ubersetzten Anweisungs-
sequenz auftritt. Die Fig. 25 und Fig. 29 stellen die
Sequenz von Operationen dar, wenn die nicht abge-
handelte Gleitkommaoperation durch die
FMULD-Anweisung verursacht ist. Die Eig. 27 und
Fig. 30 stellen die Sequenz von Operationen dar,
wenn eine nicht abgehandelte Gleitkommaoperation
durch die FCMPD-Anweisung verursacht ist. Die
Fig. 25 und Fig. 27 stellen die Sequenz von Operati-
onen dar, wenn die Signalisierung von nicht abge-
handelten Gleitkommaoperationen unprazise ist. Die
Fig. 29 und Fig. 30 stellen die Sequenz von Operati-
onen dar, wenn die Signalisierung von nicht abge-
handelten Gleitkommaoperationen prazise ist.

[0147] Wie man erkennt, gibt es vier mdgliche Se-
guenzen von Ereignissen:
1) Eig. 25: Erfassung von unprazisen, nicht abge-
handelten Operationen, Java-Bytecode, der die
nicht abgehandelte Operation signalisiert, ist nicht
derselbe, der die nicht abgehandelte Operation
verursacht hat.
2) Fiq. 27: Erfassung von unprazisen, nicht abge-
handelten Operationen, Java-Bytecode, der die

nicht abgehandelte Operation signalisiert ist der-
selbe, der sie verursacht hat trotz der Tatsache,
dafl das System eine Erfassung von unprazisen,
nicht abgehandelten Operationen verwendet.
Dies liegt daran, dafl der zweite Java-Bytecode
'‘decmpg'2 VFP-Anweisungen fir einen Java-Byte-
code absetzt, von denen der erste die nicht abge-
handelte Operation verursacht und von denen der
zweite sie signalisiert.

3) Fig. 29: Prazise Entdeckung von nicht abge-
handelten Operationen, Java-Bytecode, der die
nicht abgehandelte Operation signalisiert ist der-
selbe, der sie verursacht hat.

4) Fig. 30: Prazise Entdeckung von nicht abge-
handelten Operationen, Java-Bytecode, der die
nicht abgehandelte Operation signalisiert ist der-
selbe, der sie verursacht hat, jedoch ist nicht be-
kannt, welche der beiden als Ergebnis der Aus-
fuhrung des 'dcmpg'-Bytecodes abgesetzten
VFP-Anweisungen tatsachlich die nicht abgehan-
delte Operation verursacht und signalisiert hat.

[0148] Die Kombination der oben erwdhnten Neu-
start-Technik mit dieser Technik ermdglicht es, dal}
alle diese moglichen Sequenzen von Ereignissen
korrekt behandelt werden.

[0149] Die Eia. 26 und Eig. 28 stellen den Zustand
des Gleitkommaoperationsregisters und des Flag fur
einen Zustand "nicht abgehandelte Operation" zu ei-
nem Zeitpunkt dar, unmittelbar nachdem die nicht ab-
gehandelte Operation verursacht wurde, entspre-
chend der in den Fig. 25 bzw. 27 dargestellten Se-
quenz von Operationen.

[0150] Es sollte Bezug genommen werden auf
GB-A-2367 652, GB-A-2367 653, GB-A-2367 654,
GB-A-2367 651, GB-A-2367 658 und
US-A-2002063462, die ebenfalls ein System zur
Ubersetzung von Java-Bytecode beschreiben.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Verarbeitung von Daten unter
der Steuerung von Programmanweisungen bzw. -be-
fehlen aus einem ersten Satz von Programmbefehlen
oder Programmanweisungen bzw. -befehlen aus ei-
nem zweiten Satz von Programmbefehlen, wobei die
Vorrichtung aufweist:
einen Softwareubersetzer von Befehlen, der derart
betreibbar ist, dall er einen Programmbefehl des
zweiten Satzes von Programmbefehlen als eine Se-
quenz von Programmbefehlen des ersten Satzes von
Programmbefehlen Ubersetzt, welche mit einem die
Sequenz abschlieRenden Befehl endet, und
einem Anweisungs- bzw. Befehlsdecoder, der auf
den die Sequenz abschlieRenden Befehl reagiert:

(i) falls eine Befehlsausflihrungseinheit in Hardware
fur den zweiten Satz von Befehlen nicht verfligbar ist,
Initiieren der Ubersetzung eines nachsten Pro-

17/41



DE 602 03612 T2 2006.03.09

grammbefehls des zweiten Satzes von Befehlen un-
ter Verwendung des Softwarelibersetzers fiir Befeh-
le, und

(i) falls die Befehlsausfiuhrungseinheit in Hardware
fur den zweiten Satz von Befehlen bzw. Anweisungen
verfugbar ist, Ausldésen der Ausflihrung des nachsten
Programmbefehls des zweiten Satzes von Befehlen
unter Verwendung der Befehlsausfihrungseinheit in
Hardware.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Be-
fehlsausfihrungseinheit in Hardware nicht verfligbar
ist, wenn:

(i) die Befehlsausfuhrung in Hardware nicht freige-
schaltet ist, oder

(i) eine Befehlsausfuhrungseinheit in Hardware nicht
vorhanden ist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder
2, wobei der Befehlsdecoder auf zumindest ein Flag
der Befehlsausfiihrungseinheit in Hardware reagiert,
um zu erfassen, ob eine Befehlsausfihrungseinheit
in Hardware verfugbar ist oder nicht.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 2
oder 3, wobei der eine Sequenz abschlieende Be-
fehl eine Startadresse fiir die Softwarelibersetzung
innerhalb des in Software implementierten Befehlsi-
bersetzers einer Sequenz von Programmbefehlen
des ersten Satzes von Befehlen angibt, welche dazu
dienen, den nachsten Programmbefehl des zweiten
Satzes von Befehlen zu Ubersetzen, wobei der in
Software implementierte Befehlsubersetzer die Se-
quenz verwendet, falls die Befehlsausfuhrungsein-
heit in Hardware nicht verfigbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der die
Sequenz abschlieRende Befehl einen Operanden
enthalt, welcher ein Register angibt, das die Startad-
resse flur die Softwarelibersetzung speichert.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der die
Sequenz abschlieRende Befehl ein vorbestimmtes
Register verwendet, um die Startadresse fir die
Ubersetzung in Software zu speichern.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der die Sequenz abschlieende Be-
fehl die Startadresse der Hardwareausfihrung an-
gibt, welche auf den nachsten Befehl des zweiten
Satzes von Befehlen hinweist, wobei die Startadres-
se fir die Ausfiihrung in Hardware durch die Befehl-
sausfiuhrungseinheit in Hardware verwendet wird, um
auf den nachsten Befehl des zweiten Satzes von Be-
fehlen zuzugreifen, wenn die Befehlsausfiuhrungsein-
heit in Hardware verfigbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der die
Sequenz abschliefende Befehl ein vorbestimmtes
Register verwendet, um die Startadresse der Hard-

wareausfihrung zu speichern.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der die
Sequenz abschlielende Befehl einen Operanden
enthalt, welcher ein Register angibt, das die Startad-
resse der in Hardware erfolgenden Ausflihrung spei-
chert.

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei der Befehlstbersetzer in Software
eine Mehrzahl von Sequenzen von Programmbefeh-
len aus dem ersten Satz von Befehlen aufweist, wo-
bei die Sequenzen dieser Mehrzahl jeweils Pro-
grammbefehlen des zweiten Satzes von Befehlen
entsprechen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei der in
Software implementierte Befehlsubersetzer eine Ta-
belle von Zeigern auf die Mehrzahl von Sequenzen
enthalt.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei ein Ein-
trag innerhalb der Tabelle durch einen Programmbe-
fehl des zweiten Satzes von Befehlen erzeugt wurde,
die zu Ubersetzen sind.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11
oder 12, wobei eine Basisadresse der Tabelle von
Zeigern innerhalb eines Basisadrel3registers gespei-
chert ist.

14. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, welche einen Prozessorkern aufweist,
wobei die Programmbefehle des ersten Satzes von
Befehlen natirliche bzw. inharente Programmbefehle
sind, die durch den Prozessorkern ausgefiihrt wer-
den.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Be-
fehlsausfuhrungseinheit in Hardware Befehle in Ja-
va-Bytecode zumindest als eine Darstellung eines
oder mehrerer natirlicher Programmbefehle des Pro-
zessorkerns ausflhrt.

16. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der die Sequenz abschlielende
Befehl ein Mitglied des ersten Satzes von Befehlen
ist.

17. Verfahren zum Verarbeiten von Daten unter
der Steuerung von Programmbefehlen aus einem
ersten Satz von Programmbefehlen oder Programm-
befehlen aus einem zweiten Satz von Programmbe-
fehlen, wobei das Verfahren die Schritte aufweist:
Verwendung eines in Software implementierten Be-
fehlslibersetzers, um einen Programmbefehl eines
zweiten Satzes von Befehlen als eine Sequenz von
Programmbefehlen des ersten Satzes von Pro-
grammbefehlen mit einem die Sequenz abschliel’en-
den Programmbefehl zu tbersetzen, und
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in Reaktion auf den Befehl zum Abschlie3en der Se-
quenz:

(i) falls eine in Hardware implementierte Befehlsaus-
fuhrungseinheit fir den zweiten Satz von Programm-
befehlen nicht verfiigbar ist, Auslésen einer Uberset-
zung des nachsten Programmbefehls des zweiten
Satzes von Befehlen unter Verwendung des in Soft-
ware implementierten Befehlsubersetzers, und

(ii) falls die in Hardware implementierte Befehlsaus-
fuhrungseinheit fir den zweiten Satz von Programm-
befehlen verflgbar ist, Auslésen der Ausfihrung des
nachsten Programmbefehls des zweiten Satzes von
Befehlen unter Verwendung der in Hardware imple-
mentierten Befehlsausfiihrungseinheit.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Be-
fehlsausfihrungseinheit in Hardware nicht verfligbar
ist, wahrend
(i) die Befehlsausfuhrung in Hardware nicht freige-
schaltet ist, oder
(i) eine Befehlsausfuhrungseinheit in Hardware nicht
vorhanden ist.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder
18, wobei zumindest ein Flag einer Befehlsausfiih-
rungseinheit in Hardware verwendet wird, um zu er-
fassen, ob eine Befehlsausfihrungseinheit in Hard-
ware verflgbar ist oder nicht.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 17, 18
oder 19, wobei der die Sequenz abschlieende Be-
fehl eine Startadresse der Ubersetzungssoftware in-
nerhalb des in Software implementierten Befehlsi-
bersetzers einer Sequenz von Programmbefehlen
des ersten Satzes von Befehlen angibt, welche dazu
dienen, den nachsten Programmbefehl des zweiten
Satzes von Befehlen zu Ubersetzen, wobei der in
Software implementierte Befehlsubersetzer die Se-
quenz verwendet, falls die Befehlsausfuhrungsein-
heit in Hardware nicht verfigbar ist.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der die
Sequenz abschlieRende Befehl einen Operanden
enthalt, der ein Register angibt, welches die Startad-
resse fur die Softwarelibersetzung speichert.

22. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der die
Sequenz abschlieRende Befehl ein vorbestimmtes
Register verwendet, um die Startadresse der Soft-
waretlbersetzung zu speichern.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
22, wobei der die Sequenz abschlielende Befehl
eine Startadresse flur die Hardwareausflihrung an-
gibt, welche auf den nachsten Befehl des zweiten
Satzes von Befehlen hinweist, wobei die Startadres-
se fur die Hardwareausflihrung durch die Befehls-
ausflihrungseinheit in Hardware verwendet wird, um
auf den nachsten Befehl des zweiten Satzes von Be-
fehlen zuzugreifen, falls die Befehlsausfiihrungsein-

heit in Hardware verflgbar ist.

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei der die
Sequenz abschlielRende Befehl ein vorbestimmtes
Register verwendet, um die Startadresse der Hard-
wareausfihrung zu speichern.

25. Verfahren nach Anspruch 23, wobei der die
Sequenz abschliellende Befehl einen Operanden
enthalt, welcher ein Register angibt, das die Startad-
resse der in Hardware erfolgenden Ausflihrung spei-
chert.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
25, wobei der Befehlsiibersetzer in Software eine
Mehrzahl von Sequenzen von Programmbefehlen
des ersten Satzes von Befehlen enthalt, wobei die
Sequenzen dieser Mehrzahl jeweils Programmbefeh-
len des zweiten Satzes von Befehlen entsprechen.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei der Be-
fehlsubersetzer in Software eine Tabelle von Zeigern
auf die Mehrzahl von Sequenzen enthalt.

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei ein Ein-
trag innerhalb der Tabelle von Zeigern durch einen
Programmbefehl des zweiten Satzes von Befehlen,
der Ubersetzt werden soll, indiziert bzw. angezeigt
wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 und
28, wobei eine Basisadresse der Tabelle aus Zeigern
innerhalb eines Basisadrellregisters gespeichert ist.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
29, welches einen Prozessorkern aufweist, wobei
Programmbefehle des ersten Satzes von Befehlen
natirliche bzw. inharente Programmbefehle sind,
welche durch den Prozessorkern ausgefuhrt werden.

31. Verfahren nach Anspruch 30, wobei die Be-
fehlsausfuhrungseinheit in Hardware Befehle in Ja-
va-Bytecode als zumindest eine Darstellung eines
oder mehrerer natirlicher (inharenter) Programmbe-
fehle auf dem Prozessorkern ausfihrt.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
31, wobei der die Sequenz abschlielende Befehl ein
Mitglied des ersten Satzes von Befehlen ist.

33. Computerprogrammprodukt fir die Steue-
rung einer Datenverarbeitungsvorrichtung zur Verar-
beitung von Daten unter Steuerung von Programm-
befehlen aus einem ersten Satz von Programmbe-
fehlen oder Programmbefehlen aus einem zweiten
Satz von Programmbefehlen, wobei das Computer-
programmprodukt aufweist:
eine Befehlslbersetzungslogik in Software, die so
betreibbar ist, dal} sie einen Programmbefehl des
zweiten Satzes von Programmbefehlen als eine Se-
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quenz von Programmbefehlen des ersten Satzes von
Programmbefehlen Ubersetzt, die mit einem die Se-
quenz abschlieRenden Befehl endet, wobei der die
Sequenz abschliel3ende Befehl dazu dient:

(i) falls eine Befehlsausflihrungseinheit in Hardware
fur den zweiten Satz von Programmbefehlen nicht
verfiigbar ist, Auslésen der Ubersetzung einer nachs-
ten Programmbefehl des zweiten Satzes von Befeh-
len unter Verwendung einer Befehlsiibersetzungslo-
gik in Software, und

(i) falls die Befehlsausfuhrungseinheit in Hardware
fur den zweiten Satz von Befehlen verflgbar ist, Aus-
I6sen der Ausfihrung des nachsten Programmbe-
fehls des zweiten Satzes von Befehlen, unter Ver-
wendung der Befehlsausflihrungseinheit in Hard-
ware.

34. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
33, wobei die Befehlausfihrungseinheit in Hardware
nicht verfligbar ist, wahrend:

(i) die Befehlsausfiihrung in Hardware nicht freige-
schaltet ist, oder

(i) eine Befehlsausfuhrungseinheit in Hardware nicht
vorhanden ist.

35. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriche 33 und 34, wobei zumindest ein Flag ei-
ner Befehlsausfiihrungseinheit in Hardware verwen-
det wird, um zu erfassen, ob eine Befehlsausfih-
rungseinheit in Hardware verfugbar ist oder nicht.

36. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriche 33, 34 und 35, wobei der die Sequenz ab-
schlielende Befehl eine Startadresse der Softwareu-
bersetzung innerhalb der Befehlstbersetzungslogik
in Software flur eine Sequenz von Programmbefehlen
des ersten Satzes von Befehlen angibt, die dazu die-
nen, den nachsten Programmschritt des zweiten Sat-
zes von Befehlen zu libersetzen, wobei die Logik des
Befehlsiibersetzers in Software die Sequenz verwen-
det, falls die Befehlsausfiihrungseinheit in Hardware
nicht verfligbar ist.

37. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
36, wobei der die Sequenz abschlieende Befehl ei-
nen Operanden enthalt, welcher ein Register angibt,
das die Startadresse der Softwarelbersetzung spei-
chert.

38. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
36, wobei der die Sequenz abschlielRende Befehl ein
vorbestimmtes Register verwendet, um die Startad-
resse fur die Softwarelibersetzung zu speichern.

39. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriche 33 bis 38, wobei der die Sequenz ab-
schlielende Befehl eine Startadresse fur die Ausfuh-
rung in Hardware angibt, welche auf den nachsten
Befehl des zweiten Satzes von Befehlen hinweist,
wobei die Startadresse der Hardwareausflhrung von

der Befehlsausfiihrung der Hardware verwendet
wird, um auf den nachsten Befehl des zweiten Satzes
von Befehlen zuzugreifen, falls die Befehlsausfiih-
rungseinheit in Hardware verfiigbar ist.

40. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
39, wobei der die Sequenz abschlieRende Befehl ein
vorbestimmtes Register fir die Speicherung der
Startadresse fiir die Ausfihrung in Hardware verwen-
det.

41. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
39, wobei der die Sequenz abschliefliende Befehl ei-
nen Operanden enthalt, welcher ein Register angibt,
das die Startadresse fur die Hardwareausflihrung
speichert.

42. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriche 33 bis 41, wobei die Logik fur die Befehls-
Ubersetzung in Software eine Mehrzahl von Sequen-
zen von Programmbefehlen des ersten Satzes von
Befehlen enthalt, wobei die Sequenzen dieser Mehr-
zahl jeweils Programmbefehlen des zweiten Satzes
von Befehlen entsprechen.

43. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
42, wobei die Befehlslbersetzerlogik in Software
eine Tabelle von Zeigern auf die Mehrzahl von Se-
quenzen umfaldt.

44. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
43, wobei ein Eintrag innerhalb der Tabelle von Zei-
gern durch einen Programmbefehl des zweiten Sat-
zes von Befehlen, der Ubersetzt werden soll, indiziert
bzw. angezeigt wird.

45. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriiche 43 oder 44, wobei eine Basisadresse der
Tabelle aus Zeigern innerhalb des BasisadrefRregis-
ters gespeichert ist.

46. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriiche 33 bis 45, welches einen Prozessorkern
aufweist, wobei die Programmbefehle des ersten
Satzes von Befehlen natlrliche bzw. inharente Pro-
grammbefehle sind, die durch den Prozessorkern
ausgefuhrt werden.

47. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
46, wobei die Befehlsausflihrungseinheit in Hard-
ware Befehle in Java-Bytecode zumindest als eine
Wiedergabe einer oder mehrerer nattrlicher bzw. ur-
springlicher Programmbefehle auf dem Prozessor-
kern ausfihrt.

48. Computerprogrammprodukt nach einem der
Anspriche 33 bis 47, wobei der die Sequenz ab-
schliefende Befehl ein Mitglied des ersten Satzes
von Befehlen ist.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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I . I +"'-'-.- ---------- +
] Figur 1 |====- ! Gleitkomma- !
i | | Subsystem | FlG 21

| ! | )
: I e R e ettt +
o —— e ——————— +
pmmmm e +
i { T Y +
i Figur 1 Joo——- ! Gleitkomma- I
I g l I Subsystem I F IG- 22

! [ |
| R s .
| | i1 | €=-w—=- Gleitkomma-Operations-Register
! | bo#m===mmms—- + :
| : : T-T Cmmmmemmmm ! Flag flr Zustand "nicht abgehandelte Operation”
| ——— —————
i ! | +-+ 1
' I o —w—--o— oo - +
P mmm—m——————— +
pmmmme—mmoo—s——mo—somossess—os- B A soTmesst
| Einfache Genauigkeit 1 Doppelte Genauigkeit l
e m - —— ————— e e to—————— e m ——————=

FADDS Sd, Sn, Sm dadd | FADDD Dd, Dn, Dm

| fadd | | I
| £sub | FSUBS Sd, Sn, Sm | dsub | FSUBD Dd, Dn, Dm [
| fmuwl | FMULS Sd, Sn, Sm { dmul | FMULD Dd, Dn, Dm |
| £div | FDIVS Sd, Sn, Sm | ddiv | FDIVD Dd, Dn, Dm 1
| frem | Not implemented in HW | drem | Nichtin HW implementiert !
| fneg | FNEGS Sd, Sm | dneg | FNEGD D4, Dm |
{ £2d | FCVIDS Dd, Sm | d2f | FCVTSD Sd, Dm t
| £2i | ETOSIZS Sd, Sm | d2i | FT0SIZD Sd, Dm !
| £21 | Not implemented in HW | d21 § Nicht in HW implementiert |
| i2f | FSITOS Sd, Sm | i2d | FSITOD Dd, Sm ]
| 12f | Not implemented in HW | 12d | Nichtin HW implementiert !
| fempl | FCMPS/EMSTAT | dcopl | FOMPD/FMSTAT 1
| fecmpg | FCOMPS/EMSTAT | dempg | ECMPD/FMSTAT l
R et i ittt g v - P m e ——-——— - s
dmul

EMULD D1, D2, D1
dcmpg

FCMPD DO, D1

EMSTAT

MVNMI RO, #0

MOVEQ RO,

MOVGT RO, :(1’ FlG 24

< nachster Java-Bytecode >
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;Verursacht nicht abgehandelte Operation

p2, D1 ; T L
FMULD oD g;’ D1 ' :Nicht abgehandelte Operation wird hier signalisiert

Zum ARM-Zustand, umden | ; Behandlungsroutine fiir nicht abehandelte
Bytecode zu emulieren I : Operationen fithrt eine VFP-Anweisung Status-
FMRX Rd, FPSCR ; Lesen aus, um eine VFP-Ausnahmebedingungs-
I ; behandlung auszuldsen, falls Flag fur Zustand
l / "nicht abgehandelte Operation” gesetzt ist

Flag fiir Zustand "nicht abgehandelte Operation” ist gesetzt, I
daher VFP-Ausnahmebsdingungsbehandlung durchfiihren |
!
<Gleitkomma-Operations-Register lesen>
<FMULD tos-1, tos, tos-1 in SW emulieren>
<Flag fir Zustand "nicht abgehandelte Operation” I6schen>

- ——— . = - ——— o — - -

+
| Zur Behandlungsroutine fiir nicht abgehandelte Operationen zuriickkehren

<Ausflhrung der Anweisung FMRX Rd, FPSCR emeut versuchen, ohne
diesmal eine VFP-Ausnahmebedingungsbehandlung auszulésen >

<Java-Stack in Speicher ausleeren>

LDRB R4, [R14] ; Bytecode, der nicht abgehandelte Operatior

; ausldste, laden

LDR R12, [Rexc, R4, LSL #2] ; Adresse des Codefragmente zum Emulierel

: der Anweisung "dcmpg" holen
BX R12 ; Zum Codefragment verzweigen

-

!
|
|

e

v wird
Zum dcmpg Emulationscode verzweigen

I
\'4

Né&chsten Java-Bytecode laden und
Bytecode-Zeiger aktualisieren

: Ersten Operanden vom Stack holen
1 Doppeltgenauer Wert = 2 Stackwdérter
Zweiten Operanden vom Stack holen

LDRB R4, [R14, #1)?

FLDD D1, (Rstack, #-8]1!

e Ne N v, N,

FLDD DO, (Rstack, #-8]!

LDR R12, (Rexc, R4, LSL #2] ; Bytecode holen
FOMPD Do, D1

EMSTAT

MVNMI RO, #0

MOVEQ RO, #0

MOVGT RO, #1

STR RO, [Rstack]}, #4
BXJ R12

Ergebnis des Vergleichs lesen
Ergebnis = -1 wenn <
Ergebnis = 0 wenn =

Ergebnis = 1 wenn >

Ergebnis auf Stack legen

Ne %s w, w, v,

. ausflihren

i %e Sy Ng S W,

FIG. 25
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Beachte, BX statt BXJ zu verwenden, weil
¢ wir nicht wollen, daB dies in HW ausgefihrt

Adresse des Codefragmentes fur ndchsten

Beide doppeltgenauen Werte vergleichen

. Néachsten Bytecode in Hardware/Software
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--------------- +
X U — .
1 Figur 1 | -==== | Gleitkomma-Subsystem :
| | ]
i [ l ]
] ! I i + | Glei ,
i | |FMULD tos-1, tos, tos-1 | <=== eitkomma-Operations-
l | | 4mmmemmmmc oo mmm e + | Register
: | | 4=+ |
! |-==-= ] 11| €====mm—mec—co—c-—om——moss= Flag fur Zustand "nicht
| ] | +-+ | abgehandeite Operation"
| ] b e e 0 o w4 +
pmmm— - +
............... +
I frm e ccm e —— e ———————— +
Figur 1 J=-==- I Gleitkomma-Subsystem :
|
! I |
! | #=——m— e o + ! ) .
| | |FQPD tos-1, tos | <---Gleitkoma-Operations-
| | +=mmmem—cmcce—cccc——————— + 1 Register
| | +-+ |
|===== I B N B et it Flag fur Zustand "nicht
| I +-+ I abgehandelte Operation”
| R e L L LD L Dbl bt +
_______________ +
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; Wird normal ausgefihrt
; Verursacht nicht abgehandelte Operation
; Nicht abgehandelte Operation wird hier signalisiert

MULD D1, D2, D1
o@D DO, DL

FMSTAT

; Behandlungsroutine fir nicht abgehandelte
é;trgc/;?ig Zﬁu:rt:l:ﬁr:;n den : ; Operationen fihrt eine VFP-Anweisung Status-
FMRX Rd, FPSCR ; Lesenaus, um eine VFP-Ausnahmebedingungs-
1 i behandlung auszuldsen, falls Flag fur Zustand
] ¢ "nicht abgehandelte Operation” gesetzt ist
memmmmmemi e e

Flag fiir Zustand "nicht abgehandelte Operatlon“ ist gesetzt, daher |
VFP-Ausnahmebedingungsbehandiung durchfahren |

|
<Gleitkomma-Operations-Register lesen>
<FCMPD tos-1, tos emulieren>
<Flag fur Zustand "nicht abgehandelte Operation” |6schen>

o ot e e
} Zur Behandlungsroutine fiir nicht abgehandelte Operationen zuriickkehren>

<Ausfiihrung der Anweisung FMRX Rd, FPSCR erneut versuchen, ohne diesmal
eine VFP-Ausnahmebedingung auszuldsen>

<Java-Stack in Speicher ausieeren>

LDRB R4, [R14] ; Bytecode, der nicht abgehandelte Operation
; ausloste, laden
LDR R12, [Rexc, R4, LSL #2) ; Adresse des Codefragmentes zum Emuliere
s der Anweisung "dcmpg"” holen
BX R12 ¢ Zum Codefragment verzweigen
) ¢ Beachte, BX statt BXJ zu verwenden, weil w
| ¢ nicht wollen, daR dies in HW ausgefiihrt
| # wird
v
Zum dempg Emulationscode verzweigen
l
v
y ; Néchsten Java-Bytecode laden und
LDRB R4, [R14, MY ; Bytecode-Zeiger aktualisieren
FLDD D1, [Rstack, #-81! ; Ersten Operanden vom Stack holen
' ; 1 Doppeltgenauer Wert = 2 Stackworter
FLDD po, (Rstack, #-81! i Zweiten Operanden vom Stack holen
; Adresse des Codefragmentes fiir nachsten
1LDR R12, [Rexc, R4, LSL #2} : Bytecode holen
+ Die Multiplikation erneut versuchen. Dies
FMUILD DO, DO, D1 7 wird auf dasselbe Problem wie zuvor stoRRen,
7 genau erkannt, jedoch beim Ausfiihren von
‘ ARM-Anweisungen statt Bytecodes. Die
“ VFP-Ausnahmebedingungsroutine kann dies
* ohne Probleme behandeln
- Ergebnis auf Stack legen, 2 Wérter
FSTD DO, [Rstack], #8 " Nachsten Bytecode (dcmpg) in Hardware/

R R12 * Software ausfiihren
BX .

FIG. 27
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* Operation

+

+

Zum ARM-Zustand, um |

den Bytecode zu
emulieren

I
FMRX Rd, FPSCR
|

I
|
|
I

<Java-Stack in Speicher ausleeren>
LDRB R4, [R14]
LDR R12, [Rexc, ‘R4, LSL #2)

BX R12
|
l

[
v

Zum dmul Emulationscode verzweigen

|
\"

LDRB R4, [R14, #1]!

FLDD D1, [Rstack, #-8]!

FLDD OO0, [Rstack, #-8]!

LOR R12, [Rexc, R4, LSL #2}

FMULD D0, DO, D1

FSTD DO, (Rstack], #8
BXJ R12

. Verursacht und signalisiert nicht abgehandelte

. Behandlungsroutine fiir nicht abgehandelte
* Operationen fiihrt eine VFP-Anweisung

» Status-Lesen aus, um eine VFP-Ausnahme-
+ bedingungsbehandlung auszulésen, falls

; Flag fiir Zustand "nicht abgehandelte Ope-

; ration” gesetzt ist. Da mit genauer Entdeckung
. von nicht abgehandelten

. Operationen gearbeitet wird, gibt es kein

! gesetztes Flag fir Zustand "nicht abge-

+ handelte Operation", die VFP-Aushahme-

» bedingungsbehandlung wird nie ausgelést

: Bytecode, der nicht abgehandelte

- Operationen ausloste, laden

' Adresse des Codefragmentes zum

' Emulieren der Anweisung "dmul"

* holen

: Zum Codefragment verzweigen

, Beachte, BX statt BXJ zu verwenden,
; weil wir nicht wollen, daf dies in

: HW ausgefiihrt wird

" Néchsten Java-Bytecode laden und

. Bytecode-Zeiger aktualisieren

! Ersten Operanden vom Stack holen

* 1 Doppeltgenauer Wert = 2

» Stackworter

» Zweiten Operanden vom Stack holen
; Adresse des Codefragmentes fiir

: néchsten Bytecode (dcmpg) holen

. Multiplikation erneut versuchen. Dies
" wird auf dasselbe Problem wie zuvor
* stofRen, genau erkannt, jedoch beim
* Ausfiihren von ARM-Anweisungen

» statt Bytecodes. Die VFP-Ausnahme-
, bedingungsroutine kann dies ohne

; Probleme behandeln

: Ergebnis auf Stack legen, 2 Wérter

. Nachsten Bytecode (dempg) in

" Hardware/Software ausfiihren

FIG. 29
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FMULD D1, D2, D1

. Verursacht und signalisiert nicht abgehandelte Operationen

FCMPD DO, D1 .
|
- +
Zum ARM-Zustand, um | ; Behandlungsroutine flir nicht abgehandelte
den Bytecode zu I : Operationen fiihrt eine VFP-Anweisung
emulieren FMRX Rd, FPSCR . Status-Lesen aus, um eine VFP-Ausnahme-

! bedingungsbehandlung auszulésen, falls
| * Flag fiir Zustand "nicht abgehandelte Operation”
| 1 gesetzt ist. Da mit genauer Entdeckung von nicht
| ; abgehandeiten Operationen gearbeitet wird, gibt
| ; s kein gesetztes Flag flir Zustand "nicht
I . abgehandelte Operation", die VFP-Ausnahme-
| ! bedingungsbehandlung wird nie ausgeldst

<Java-Stack in Speicher ausleeren>

LDRB R4, [R14] - Bytecode, der nicht abgehandelte Opera-
. tionen ausloste, laden

! Adresse des Codefragmentes zum

* Emulieren der Anweisung "dcmpg”

+ holen

BX R12 : Zum Codefragment verzweigen
| : Beachte, BX statt BXJ zu verwenden, weil
| : wir nicht wollen, daB dies in HW

LDR  R12,[Rexc, R4, LSL #2)

1 : ausgefiihrt wird
\V;
Zum dempg Emulationscode verzweigen
1
\
LDRB R4, [R14, #1}! : Nachsten Java-Bytecode laden
. und Bytecode-Zeiger aktualisieren
FLDD D1, [Rstack, #-8]! . Ersten Operanden vom Stack
» holen
FLDD 00, [Rstack, #-8]t ; 1 Doppeltgenauer Wert =
: 2 Stackworter
LDR R12, [Rexc, R4, LSL#2) ; Zweiten Operanden vom Stack
- holen
FCMPD DO, D1 - Adresse des Codefragmentes flr
. néchsten Bytecode holen
- Vergleich emeut versuchen. Dies
- wird auf dasselbe Problem wie
- zuvor stoflen, genau erkannt,
- jedoch beim Ausfiihren von
. ARM-Anweisungen statt
- Bytecodes. Die VFP-Ausnahme-
FMSTAT RO. #0 ' bedingungsroutine kann dies
MVNMI ' ' ohne Probleme behandeln
MOVEQ RO, #0 ' Ergebnis des Vergleichs lesen
MOVGT RO, #1 » Ergebnis = -1 wenn <
STR RO, [Rstack], #4 + Ergebnis = 0 wenn =
BXJ R12 » Ergebnis = 1 wenn >

» Ergebnis auf Stack legen
Né&chsten Bytecode in Hardware/

Fl G ] 3 O Software ausfiihren
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