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1. Введение
Виртуальная машина, включая сборщик мусора и JIT компилятор, является наиболее крупным монолитным компонентом среды управляемого исполнения с объёмом исходного кода примерно 105-106 строк, что составляет примерно 20% от всего кода среды исполнения [5]. 
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Код виртуальной машины подвержен частым изменениям. Большинство приложений в настоящее время разрабатываются на языках управляемого исполнения. Разработчики этих приложений не хотят и не имеют возможности заниматься низкоуровневыми оптимизациями в силу ограничений языков или политик безопасности. Они целиком полагаются на оптимизирующий JIT компилятор и эффективность сборщика мусора, стимулируя тем самым рост числа инноваций в области разработки виртуальных машин (рис. 1) [10]. Каждая инновация – это потенциальное изменение кода виртуальной машины.
Цена ошибки в коде виртуальной машины крайне высока. Виртуальная машина часто является сервисом операционной системы или разделяемым компонентом, таким образом, она может выполнять несколько приложений, в том числе и одновременно [7][17]. Ошибка в виртуальной машине может привести к нарушению работы всех использующих ее приложений.
Тестирование виртуальной машины также затруднено. Исполнение программ недетерминировано, и невозможно протестировать все приложения со всеми ее версиями.
Виртуальная машина является частью системного программного обеспечения и требует доступа к низкоуровневым свойствам аппаратного обеспечения в той же степени, что и операционная система. Это накладывает требования на технологии разработки, принципиально отличающиеся от требований прикладного программирования.

Требуется технология системного программирования, которая позволила бы существенно сократить количество ошибок при изменении кода виртуальной машины.
Время разработки и стоимость владения кодом для языков управляемого исполнения, таких как Java и C#, существенно меньше по сравнению с компилируемыми. Так, разработка и внедрение кода на C/C++ может занимать до 50% больше времени, чем разработка кода на Java [49].
Приведенное наблюдение показывает, что языки управляемого исполнения подходят на роль такой технологии. В данный момент существуют две популярные универсальные среды управляемого исполнения: Java и ECMA CLI, из них ECMA CLI обладает большими возможностями низкоуровневого программирования.
Эти соображения и определили основные цели данной работы:

1. Сформулировать требования к технологии на основе анализа опыта существующих проектов.
2. Показать, что ECMA CLI удовлетворяет этим требованиям
3. Продемонстрировать возможность реализации JRE на ECMA CLI 
2. Предыдущий опыт
Опыт создания виртуальных машин насчитывает более двух десятков лет, и для понимания требований к технологии для системного программирования необходимо проанализировать этот опыт, учитывая сильные и слабые стороны существующих технологий.
2.1 Реализация сред управляемого исполнения на компилируемых языках
Создание проблемно-ориентированных интерпретируемых сред управляемого исполнения является традицией системного программирования [37]. Исходно интерпретатор был сравнительно простой системой, которую хороший программист в одиночку мог разработать с нуля в течение нескольких недель. Изначально данные среды использовались для задач не чувствительных к производительности. Однако использование автоматической сборки мусора и оптимизирующего JIT компилятора позволило во многих случаях достичь паритета производительности с компилируемыми языками, но оно же радикально увеличило сложность такой среды [32]. Традиционно среды управляемого исполнения разрабатывались на компилируемых языках.
Большинство широко используемых на сегодняшний день виртуальных машин Java основываются на коде, который был написан в первые два года после появления первой виртуальной машины Java. Ядро крайне успешной j9 от IBM восходит к ещё более раннему времени, а именно к высокопроизводительной реализации языка SmallTalk. 
Использование компилируемых языков для разработки виртуальных машин имеет премущества: 

· традиционный, проверенный временем инструментарий разработки (toolchain);

· прозрачный доступ к низкоуровневым свойствам аппаратного обеспечения;

· различные механизмы управления памятью, включая сборщик мусора [51]
Использование традиционных языков ведёт  к большой стоимости владения кода и времени разработки. Использование кодовой базы десяти – пятнадцатилетней давности негативно сказывается на скорости внедрения инноваций. Как отмечается в [50], проекты по модернизации старого кода, как правило не успешны. 
Статистика проекта Apache Harmony [5] по количеству критических ошибок подтверждает более высокую стоимость владения кодом традиционной виртуальной машины по сравнению с другими компонентами:

· 34 критические ошибки в библиотеке классов

· 72 критические ошибки в виртуальной машине (DRLVM)

При этом код DRLVM написан на C/C++ и составляет примерно 20% всего кода, в то время как библиотека классов написана практически полностью на Java. Критическими ошибками считаются ошибки с приоритетами Critical и Blocker по терминологии JIRA.
Несмотря на молодость проекта Apache Harmony, его виртуальная машина DRLVM основана на проектах ORP [15] и StarJIT [1] и может быть отнесена к тому же поколению что и Sun Hotspot JVM.
Компилируемым языкам присущи недостатки с точки зрения эффективности кода:

1. Модуляризация на основе динамического связывания библиотек ведет к невозможности межпроцедурной оптимизации кода. Таким образом, конфигурирование  времени исполнения имеет высокую гранулярность. Для обеспечения эффективного взаимодействия между компонентами используется статическое связывание [5]
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[24].
2. Невозможна автоматическая межпроцедурная оптимизация кода виртуальной машины и пользовательского кода. Эта оптимизация является необходимой например для эффективной реализации алгоритмов сборки мусора, использующих барьеры [16]. Для этого необходимы дополнительные инструменты [25], что осложняет интерфейс между компонентами виртуальной машины. 
2.2 Реализация сред управляемого исполнения на языках управляемого исполнения
Среди разработчиков компиляторов давно существует традиция «вытягивания себя за косу» (реализации транслятора языка L с использованием самого языка L) [6]. Обоснованность этого подхода сильно зависит от применимости реализуемого языка к задаче написания компиляторов. Компиляторы C обычно пишутся на C, транслятор Standard ML of New Jersey (STML/NJ) написан на ML. Эндрю Аппель [6] подробно рассматривает проблему раскрутки, возникающую при самосборке трансляторов и сред исполнения. Squeak [27] — высокопроизводительная виртуальная машина для языка SmallTalk, написанная на SmallTalk'е.

Следует отметить, что проблема самосборки для языков управляемого исполнения стоит более остро, чем для компилируемых, поскольку им требуется более богатая среда исполнения, включающая в себя сборщик мусора и оптимизирующий JIT компилятор. Для решения этой проблемы существует 2 решения:

· Статическая компиляция (как в традиционных языках программирования)

· Бинарная сериализация
Подход бинарной сериализации заключается в следующем: все сущности внутреннего устройства виртуальной машины являются обыкновенными объектами, которые можно сериализовать. Для раскрутки код виртуальной машины на языке управляемого исполнения загружается в базовую виртуальную машину, которая выделяет память под «кучу» собираемой машины, компилирует весь необходимый код и сохраняет скомпилированные объекты в бинарный образ при помощи сериализации [30].
2.3.1 Java in Java
Одной из основных целей всех проектов Java-in-Java является модульный дизайн и упрощение применения современных техник программирования, таких как шаблоны проектирования и agile методы разработки [11]
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[23][29].
В качестве эксперимента фирмой Sun Microsystems была написана JavaInJava [36] виртуальная машина Java, написанная на Java. Она была написана на чистой Java, без использования других языков и исполнялась внутри родительской виртуальной машины, что приводило к снижению производительности примерно на два порядка. Для достижения производительности, сравнимой с производительностью реализации на C/C++ необходим качественно иной подход.
Jikes RVM [3] (ранее известная как Jalapeno) была разработана в IBM примерно в то же время, что и JavaInJava и служит доказательством возможности написания быстрой виртуальной машины на Java. Единственные части Jikes RVM, написанные на C – это небольшой загрузчик и обёртка над интерфейсом взаимодействия с операционной системой. В её состав входит агрессивный JIT-компилятор с целевыми платформами PowerPC и IA32. В феврале 2002, Jikes RVM достигла 95% производительности IBM 1.3.0 DK JVM на Linux/IA32 в тесте SPECjvm98 [4], наглядно продемонстрировав возможность написания высокопроизводительной виртуальной машины Java на Java. В то время как в оптимизирующем компиляторе используется вся полнота языка Java, части ядра и оригинальный сборщик мусора активно использовали статический код, что отражает прошлое некоторых авторов как программистов на С, и относительную новизну языка Java в то время, когда был написан код.  Система управления памятью MMTk [12] была написана позднее авторами с глубокой верой в оптимизирующий компилятор. Однако из соображений корректности (таких как невозможность вызова new() во время работы сборщика) использовалась статическая аллокация и нетипизированные указатели, что является существенным искажением семантики Java и неудобно для программирования. Проект Moxie [30] развивает идеи Jikes RVM и борется с её основными недостатками. Jikes RVM и Moxie для раскрутки используют бинарную сериализацию [2].
Squawk [35] — это виртуальная машина Java для встроенных устройств, написанная на Java. Squawk удаётся избежать большинства проблем, связанных с использованием Java-в-Java, благодаря использованию подмножества языка Java, представимого при помощи языка C. Такой подход позволяет Squawk быть скомпилированным при помощи компилятора C, но сужает его представление как реализации языка Java. Поскольку во время исполнения язык Java не используется, вероятно, нельзя говорит о том, что это виртуальная машина Java, написанная на Java. Это более традиционный способ раскрутки — статическая компиляция.
Существует также ряд других JVM, написанных на языке Java, с другими основными направлениями. Среди них Joeq [38] (разработка компиляторов), JNode [33] (операционные системы) и Rivet [14] (тестирование).
Во время работы над проектами Moxie [10]
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[11] и Jikes RVM были выявлены недостатки языка Java для системного программирования, затрудняющие портирование кода C, эффективное взаимодействие с внешними библиотеками и написание низкоуровневого кода, например, GC и JIT компилятора.

Предложенные расширения семантики языка либо неудобны для использования, либо нарушают совместимость со спецификацией JVM и затрудняют тестирование [21].
2.3.2 CLI in CLI
Singularity — начатый в 2003 году проект исследовательского подразделения корпорации Microsoft по созданию высоконадёжной операционной системы, в которой микроядро, драйверы устройств и приложения написаны в управляемом коде. 
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Основной целью исследований Singularity было желание сдвинуть наибольшее количество ошибок как можно дальше влево по оси времени и таким образом смягчить их последствия (рис. 2). Например, перенос обнаружения и исправления неправильного связывания с DLL библиотекой с момента загрузки и исполнения на этап инсталляции позволил бы избежать печально известного «ада DLL».

Отличительной особенностью данной ОС является использование идеологии программно-изолированных процессов (SIP, похожих на легкие процессы языка Erlang) общение между которыми происходит исключительно посредством сообщений. В отличие от традиционных ОС, защита таких процессов в Singularity производится не путем организации аппаратно-защищенных адресных пространств, а путем использования типобезопасного подмножества промежуточного языка (MSIL) и его верификации перед компиляцией в родной код процессора [20]. 
Поддержка основ Singularity содержится в ядре, которое предоставляет основные абстракции программно-изолированных процессов, каналов и их контрактов, а также программ и манифестов (рис. 3). Ядро играет ключевую роль в распределении системных ресурсов между программами и сокрытии сложностей внутреннего устройства аппаратного обеспечения. Каждому процессу оно предоставляет чистое пространство для исполнения с нитями, памятью и доступом к другим программам посредством каналов. Подобно аналогичным проектам Cedar [40] и Spin, Singularity пользуется безопасностью и преимуществами в продуктивности написания ядра на языке со сборкой мусора и статической проверкой типов. Примерно 90% ядра Singularity написано на Sing#, специальном диалекте C#. Хотя большая часть ядра написана в типизированном Sing#, значительная часть его создана на небезопасном варианте этого языка. Наиболее важной частью, написанной в небезопасном окружении, является сборщик мусора, который составляет примерно 48% небезопасного кода. Другие важные источники небезопасного Sing# это подсистемы управления памятью и система ввода/вывода. В Singularity есть небольшие участки ассемблерного кода в тех же местах, в которых они есть и в ядрах написанных на C/C++, например, в переключении контекста и векторах прерываний. Отладчик ядра и код низкоуровневой инициализации ядра написаны на C++, что составляет примерно 6% кода ядра Singularity.
Для раскрутки Singularity используется компилятор Bartok [53], который преобразует код сборок CLI в код целевой платформы (x86). Также, компилятор гененирует заголовочные файлы, необходимые для связывания кода на Sing# с кодом целевой платформы. Затем компилируются 16 битный и 32 битный загрузчики, после чего происходит связывание кода на C/C++ c объектными файлами, собранными Bartok.
Если при разработке Singularity стояла задача сделать код операционной системы, драйверов и исполняемых программ верифицируемым и не накладывалось никаких ограничений на язык реализации (примерно 10% кода написано на C/C++ и ассемблере целевой машины), то задачей аналогичного проекта SharpOS [52] является написание операционной системы только с использованием языка C#. В отличии от Singularity SharpOS является открытой операционной системой, распространяемой под лицензией GPL v. 3 c исключениями для библиотеки классов. Изначально рассматривались два пути решения проблемы раскрутки: реализовать среду исполнения на традиционном языке исполнения или же расширить C# низкоуровневыми средствами. Однако, небезопасные возможности C# были признаны достаточными для написания кода ядра операционной системы. Для раскрутки применяется статическая компиляция IL в код целевой платформы с введением дополнительного уровня абстракции в коде ядра и AOT компилятора, который позволяет легко сменить целевую платформу.
Существуют также и другие реализации операционных систем на ECMA CLI: Cosmos (C# Open Source Managed Operating System) [56] и Ensemble OS (распределённая операционная система) [57].
3. Требования к инструментарию для нужд системного программирования
Инструментарий компилируемых языков является, очевидно, достаточным для нужд системного программирования. Разработчики CLI in CLI проектов считают инструментарий ECMA CLI также достаточным [39]
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[52]. Разработчики проектов Java in Java отмечают недостаточность инструментария Java для этих целей и предлагают различные расширения языка Java [3]
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[33][38] . Требуется выделить общие черты, необходимые для технологии системного программирования.
В отличие от традиционной разработки приложений, задача системного программирования заключается в разработке инструментария. Более того, системное программирование не может полагаться на наличие обычной среды исполнения, оно предназначено для создания этой среды. 
К системному программному обеспечению предъявляется два основных требования: безопасность и эффективность.

Если требования безопасности можно удовлетворить при помощи специальных методик разработки и более тщательного тестирования [9], то есть они не зависят языка, то требования эффективности порождаемого кода накладывают ограничения на язык программирования.

Язык для системного программирования должен обладать двумя свойствами: быть независимым от среды исполнения и допускать определённую близость к низкоуровневым свойствам аппаратного обеспечения [41]. 
Первое свойство накладывает ограничения на инструментарий разработки (toolchain). Инструментарий должен обеспечивать возможность порождения бинарного кода аппаратной платформы и кросс-компиляцию.
Второе свойство требует эффективного взаимодействия (рис. 4) с интерфейсом операционной системы, внешними библиотеками и возможности эффективного включения вставок на ассемблере аппаратной платформы.
Управляемый код обеспечивает отсутствие невосстановимых ошибок, в то время как небезопасный код по сути представляет из себя аналог компилируемого кода типа C и обеспечивает взаимодействие с сервисами операционной системы и библиотеками на компилируемых языках.
Поскольку современные языки создавались исключительно для программирования приложений, разработка языков для системного программирования не велась достаточно давно. Однако многие свойства современных языков могут быть крайне полезны для системного программирования, а многие факторы повлиявшие на проектирование старых языков больше не являются существенными.
Так, частичная компиляция, применяемая в C, негативно сказывается на оптимизации. Полная компиляция позволяет производить более агрессивные оптимизации и реализовать некоторые свойства языка без использования более сложных свойств среды исполнения. На этапе генерации кода при частичной компиляции зачастую эти оптимизации уже провести невозможно. Но полная компиляция приводит к необходимости пересобирать всю программу, даже если поменялась лишь малая её часть. Наиболее прогрессивным подходом в данном случае является компиляция в достаточно высокоуровневую промежуточную форму, которая позволяет объединить удобства частичной компиляции (быстрота и инкрементальность) с преимуществами полной [28]
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[47].
Традиционно в языках для системного программирования отсутствуют безопасные типы. Причина этого явления двояка. С одной стороны, для некоторых задач требуется прямой доступ к памяти и аппаратному обеспечению. С другой, они значительно менее эффективны и требуют большей поддержки со стороны компилятора. Однако за исключением того случая, когда небезопасный код на самом деле необходим в силу природы задачи, эти причины больше не действуют [8][18]
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[19][22]. Современные компиляторы умеют справляться с падением производительности на безопасных типах. Даже в ядре большая часть кода — это просто управление структурами данных. Поэтому в языке для системного программирования должны быть как безопасные, так и небезопасные типы.
В системном программировании возникают такие задачи, в которых нет возможности положиться на сборщик мусора или же аллокация памяти в куче невозможна. В частности, при сборке мусора, вызове библиотечных методов, написанных на C/C++, примитивах синхронизации и других участках кода, где требуется детерминированный порядок исполнения. В таких случаях необходима аллокация на стеке. При этом необходимо ограничивать объём памяти, выделяемый таким образом, поскольку стек — ценный ресурс.
Как уже было отмечено, одним из преимуществ традиционных языков программирования является проверенный опытом инструментарий разработки (toolchain), который позволяет производить раскрутку компиляторов. Зрелость технологии определяется наличием такого инструментария и возможности произвести самосборку инструментария, необходимого для программирования с использованием этой технологии.
Следует заметить, что не идёт речи о полной замене языка С (а также ассемблера целевой машины) на объектно-ориентированный язык для системного программирования [34]. В тех случаях, когда использование их оправданно: крайне критичные по производительности участки кода(барьеры на чтение и запись, вектора прерываний) и секции, где требуется исполнение конкретных инструкций целевой платформы в точно определённой последовательности, могут и должны использоваться низкоуровневые средства системного программирования. Задача объектно-ориентированного языка для системного программирования предоставить эффективную интеграцию с данными средствами.
Необходимыми требованиями к технологии для системного программирования являются: 

· Иерархический доступ к низкоуровневым средствам

· Контроль типов на всех уровнях
· Полная поддержка типов C
· Сквозная оптимизация, в том числе низкоуровневых вставок

· Типизированная аллокация на стеке
· Наличие инструментария с возможностью порождения бинарного кода аппаратной платформы и кросс-компиляции
4.Сравнение Java и CLI

4.1CLI vs Java
Стандарт ECMA CLI [47] был принят в 2006 году, спустя 11 лет после официального выпуска Java компанией Sun Microsystems. При разработке данного стандарта были учтены многие ошибки, допущенные при создании Java, в частности крайне важные для системного программирования. Как уже было замечено, одним из свойств языка для системного программирования является обеспечение доступа к низкоуровневым свойствам аппаратного обеспечения или эффективная интеграция с традиционными низкоуровневыми средствами разработки, такими как C и ассемблер. 
Одной из серьёзных ошибок в программировании на C является неявное приведение знакового типа к беззнаковому. В Java, в целях избежать подобных ошибок, было принято радикальное решение отказаться от беззнаковых типов. Это приводит к существенным ограничениям в задачах, связанных с системным программированием. Так, например, возникают сложности при реализации алгоритмов сжатия и шифрования, при реализации сетевых протоколов и файловых форматов. Также возникают сложности при необходимости передать параметры беззнаковых типов в нативный код (например в библиотеку, написанную на C) или получить их обратно. В CLI был учтён этот негативный опыт и беззнаковые типы заняли своё законное место.
Для взаимодействия с библиотеками, написанными на C/C++ или ассемблере, в Java был предложен специальный интерфейс — Java Native Interface (JNI). Он крайне сложен, требует описания взаимодействия как на стороне Java, так и на обратной, и накладывает существенные ограничения на использование типов и имён. Таким образом, для того чтобы переиспользовать старый код, необходимо написать специальный адаптирующий слой на C/C++. Технология Platform Invoke (P/Invoke) в CLI предоставляет ту же возможность, однако передача параметров и результатов описывается в атрибутах метаданных, что значительно упрощает задачу программиста: ему не нужно писать дополнительный адаптирующий слой. Следует, однако, заметить, что использование этих технологий крайне негативно сказывается на производительности приложения.
В Java весь код является безопасным: проверка типов является обязательной, отсутствуют указатели. В CLI программисту разрешается отключить проверку типов и другие возможности системы безопасности при помощи ключевого слова unsafe. При этом программисту даётся возможность обращаться к низкоуровневым свойствам системы: использовать указатели, в частности указатели на функции, обращаться к нативным библиотекам. В силу реализации данный подход оказывается более быстрым нежели чем Platform Invoke. Использование небезопасного кода, p/invoke и JNI требует крайней осторожности и, при некорректном использовании может привести к падению самой виртуальной машины. Небезопасный код является наиболее удобным и прозрачным методом взаимодействия с низкоуровневыми компонентами из трёх рассмотренных нами (рис. 5).
Одним из требований к технологии для системного программирования является возможность производить типизированную аллокацию на стеке. CLI предоставляет такую возможность — для этого вводятся пользовательские типы-значения. В Java такой возможности нет, аллокация на стеке может произойти только в результате оптимизации JIT компилятором и поэтому не представляет практической ценности для задач системного программирования. 
Инструментарий разработчиков как Java, так и ECMA CLI достаточно хорошо развит, но оба стандарта  не предусматривают никакого механизма трансляции управляемого кода в код целевой платформы, что осложняет раскрутку виртуальной машины, написанной на этих платформах. Однако две наиболее используемые реализации ECMA CLI (Microsoft .Net и Mono [55]) предоставляют AOT компиляцию для процессоров x86. Другие реализации, такие, как Singularity и SharpOS реализуют свои компиляторы из IL в код целевой платформы. 
4.2 Java vs CLI
В Java и CLI есть как сильные, так и слабые ссылки на объекты. Слабые ссылки отличаются от сильных тем, что не учитываются сборщиком мусора при подсчёте ссылок. В CLI есть ровно один тип таких ссылок — WeakReference, тогда как в Java целых три: WeakReference, SoftReference и PhantomReference. SoftReference отличается от WeakReference тем, что объект, доступный только по мягкой ссылке не будет собран коллектором, если есть достаточное количество памяти для аллокации нового объекта. Фантомные ссылки нужны для того, чтобы отследить уничтожение объекта, при этом то, на что указывает данная фантомная ссылка, узнать нельзя. Это сделано для того, чтобы объект, однажды став недосягаемым, оставался таким вплоть до явного удаления сборщиком мусора. При этом, в отличие от CLI в Java предусмотрены очереди, в которые попадают ссылки, когда они подвергаются сборке мусора. Это позволяет добиться существенного улучшения производительности.
По соответствующим стандартам, Java [26][28] и CLI [47] для вычислений с плавающей точкой поддерживают стандарт IEEE 754 [46]. Тем не менее, в реализации вычисления в этих средах исполнения есть существенные отличия, которые не позволяют говорить об их совместимости:
1. В Java существует ровно одно значение NaN
2. Java требует денормализации для хранения чисел, не представимых в нормальной форме, в то время как CLI не накладывает никаких ограничений и оставляет решение за реализацией. На практике это приводит к получению различных результатов вычислений на разных реализациях CLI (Microsoft .Net и Mono)
3. И CLI и Java (в нестрогом режиме вычислений с плавающей точкой) позволяют реализации для улучшения производительности использовать внутреннее представление чисел с плавающей точкой, наиболее удобное для заданной целевой платформы. При этом Java указывает, что если в коде есть инструкция сохранения переменной со стека, то обязательно должно произойти преобразование числа во внутреннем представлении в число в формате IEEE 754, даже если инструкция сохранения будет соптимизирована JIT компилятором. В CLI же в случае оптимизации преобразование не будет произведено

4. В Java есть строгий режим вычислений с плавающей точкой. При его использовании виртуальной машине запрещается использовать внутреннее представление и все вычисления должны вестись в формате IEEE 754.

Надо заметить, что подобные ограничения в Java обеспечивают большую платформонезависимость, хотя и связаны с изначальной платформой, на которой реализовывалась Java — Sun SPARC.
5. Юридические аспекты переиспользования кода
Всё более и более популярным в последнее время становится использование программного обеспечения с открытым исходным кодом. Переиспользование кода под открытыми лицензиями связано с определёнными ограничениями. Рассмотрим основные виды лицензий и их применение в области виртуальных машин.
В марте 2007 Sun открыла реализацию части JRE под лицензией GPLv2, с Classpath исключениями. General Public License — лицензия на свободное программное обеспечение, созданная в рамках проекта GNU в 1988 г, вторая версия появилась в 1991, третья — в 2007. GNU GPL — предоставляет пользователю следующие права:

1. свободу запуска программы с любой целью;

2. свободу изучения того, как программа работает, и её модификации (предварительным условием для этого является доступ к исходному коду);

3. свободу распространения копий;

4. свободу улучшения программы, и выпуска улучшений в публичный доступ (предварительным условием для этого является доступ к исходному коду).
При этом все производные работы должны сохранять лицензию GPL [42]. Sun в OpenJDK делает исключение [43] для файлов помеченных особым образом: разрешается компоновка с библиотеками, состоящими из этих файлов, программ распространяемых под любыми лицензиями. Файлы, помеченные особым образом, суть не что иное, как стандартная библиотека классов. Иными словами, любая виртуальная машина может использовать стандартную библиотеку классов, если не вносит никаких изменений в скомпилированную библиотеку. Под такой же лицензией распространяется и GNU Classpath, открытая реализация стандартной библиотеки классов. Данная лицензия является заражающей, по этому переиспользование кода в проектах, распространяемых под другими лицензиями, должно быть ограничено границами динамически загружаемой библиотеки.
Apache Foundation выпускает программное обеспечение под лицензией Apache. Подобно всякой иной лицензии на свободное программное обеспечение, лицензия Apache дает пользователю право использовать программное обеспечение для любых целей, свободно распространять, изменять, и распространять измененные копии.
Данная лицензия не ставит условием неизменность лицензии распространения программного обеспечения, и не настаивает даже на сохранении его бесплатного и открытого статуса. Единственным условием, накладываемым лицензией Apache, является информирование получателя о факте использования исходного кода, лицензированного под лицензией Apache. Таким образом, в противоположность GPL лицензии, получатель модифицированной версии не обязательно получает все права, изначально предоставляемые лицензией Apache [44]. Free Software Foundation считает эту лицензию несовместимой с GPL v2, из-за параграфа 3, в котором предписывается обязательная передача патентов вместе с программой. При этом в случае судебных претензий к разработчику ПО, распространяемого под лицензией Apache, лицо, предъявившее такие претензии, автоматически теряет переданные ему права в отношении программы или сопутствующих патентов. Именно под этой лицензией выпускается Apache Harmony, открытой реализации Java Standard Edition 1.5.
 zlib [45] — свободная пермиссивная лицензия программного обеспечения, на условиях которой распространяются библиотека сжатия данных zlib, библиотека libpng, а также многие другие свободные программные продукты. Эта лицензия менее популярна, чем две предыдущие (и накладывает гораздо меньше ограничений на переиспользование чем они), однако именно под этой лицензией выпускается IKVM.NET, на основе которой проводилась практическая часть данной работы.

Лицензия zlib крайне проста и требует соблюдения следующих условий:

1. ПО используется «как есть» — его авторы снимают с себя ответственность за проблемы, связанные с его использованием.

2. На распространение изменённых версий ПО накладываются следующие ограничения:

· Запрещается утверждать, что это вы написали оригинальный продукт;

· Изменённые версии не должны выдаваться за оригинальный продукт;

· Уведомление о лицензии не должно убираться из пакетов с исходными текстами.
Singularity распространяется под лицензией Microsoft Research License Agreement, которая ограничивает использование использование исходного кода академическими целями, такими, как исследование и обучение. При этом все производные работы должны распространяться также под этой лицензией. Эта лицензия не является открытой и, кроме того, является заражающей. Таким образом, переиспользование кода под этой лицензией в открытых проектах является нецелесообразным.
6. Практический опыт реализации

6.1 Недостатки имеющейся реализации
В ходе исследований предметной области была обнаружена реализация виртуальной машины Java на платформе ECMA CLI — IKVM.NET [54]. Однако был выявлен целый список недостатков, которые не только не позволяют говорить о реализации Java Runtime Environment, но и нарушают условия лицензионного соглашения OpenJDK и GNU Classpath [43]. 
В имеющейся реализации для построения виртуальной машины производится рекомпиляция стандартной библиотеки классов из OpenJDK и части классов GNU Classpath, что нарушает их лицензионное соглашение, которое позволяет лишь динамическое связывание. Помимо юридических проблем этого решения, возникают проблемы с семантикой программ Java. Поскольку в ходе рекомпиляции библиотеки классов получается CLI-сборка, никаких jar файлов во время исполнения  программы не существует. Вследствие IKVM.NET не может пройти стандартный тест производительности DaCapo [13] — подтест bloat (оптимизатор байт-кода) не находит класс java.lang.Object в classpath. Невозможно и использование IKVM.NET для запуска программ из среды разработки Eclipse, поскольку ей также нужен доступ к jar-файлам.
Такой подход также плох тем, что отсутствует гибкость в выборе библиотеки классов. Она выбирается при сборке виртуальной машины и требует реализации большинства нативных методов этой библиотеки на C#.
Кроме того, разработчик IKVM.NET не уделил должного внимания различиям в вычислениях с плавающей точкой в стандартах Java [26][28] и ECMA CLI [47]. Это приводит к тому, что результаты на Sun Java 6.0 могут отличаються на порядок от значений, полученных IKVM.NET. Ни о какой совместимости при таких различиях говорить не приходится.
Также не была реализована функциональность SoftReference и PhantomReference. SoftReference активно используются для сохранения промежуточных результатов, которые могут быть перевычислены, в частности, в популярной среде разработки Eclipse. PhantomReference используются библиотекой классов Apache Harmony для освобождения системных ресурсов, и некорректная работа таких ссылок не позволит использовать эту библиотеку классов.
6.2 Постановка задачи
Задачей дипломной работы является реализация Java Runtime Environment на ECMA CLI. Под Java Runtime Environment подразумевается среда управляемого испоняемого управления, соответствующая стандарту Java [26][28] и успешно выполняющая стандартные тестовые средства, такие, как DaCapo и SciMark 2.0. Реализация этой задачи разделяется на несколько подзадач:

1. Модификация ядра IKVM.NET для соблюдения лицензионного соглашения OpenJDK и устранение зависимости от GNU Classpath, поскольку нарушение лицензии крайне негативно сказывается на возможности практического использования. Использование библиотеки классов OpenJDK гарантирует соответствие библиотек стандарту Java и позволяет сконцентрироваться на устранении несовместимостей в коде виртуальной машины. 
2. Реализация SoftReference и PhantomReference
3. Устранение несовместимостей стандартов в области вычисления с плавающей точкой:

a. Стандартом Java предусмотрено ровно одно значение Not a Number (NaN = 0/0), в ECMA CLI таки значений может быть несколько
b. Стандарт Java требует денормализации [48] для хранения малых чисел, в то время как ECMA CLI оставляет этот вопрос за рамками спецификации и отдаёт на откуп реализации
c. Стандарт Java гарантирует усечение значения на стеке до правильного типа в случае наличия инструкции fstore/dstore, даже если эта инструкция будет выброшена JIT-компилятором. В ECMA CLI в случае оптимизации никакого усечения произведено не будет

d. В стандарте Java есть так называемы «строгий режим» вычислений с плавающей точкой, в котором и операнды, и результаты всех арифметических операций имеют заранее определённую точность в соответствии со стандартом IEEE-754 [46]
6.3 Результаты прототипирования
6.3.1 Вычисления с плавающей точкой
В ходе реализации прототипа были устранены три из четырёх несовместимостей стандартов Java и ECMA CLI в области вычислений с плавающей точкой. Четвёртая не устранима на уровне CLI, а только на уровне компилируемых расширений, которые не являются кросс-платформенными.
Для значений NaN в Java и ECMA CLI не определён порядок, поэтому для операций сравнения нет различий, существует ли только одно значение NaN или много, для всех арифметических операций различные значения NaN выдают одинаковые результаты. Поэтому единственный участок кода, где это различие важно — преобразование значений Float.floatToIntBits() (Double.doubleToLongBits()). Спецификация этого метода указывает точное значение NaN — 0x7fc00000 для чисел с плавающей точкой одинарной точности (0x7ff8000000000000L для двойной). Это позволяет свести изменния к изменению одного метода (см. Приложение 9.1)
Проблема с денормализацией значений не может быть решена на уровне CLI, поскольку требует управления регистрами математического сопроцессора, специфичными для архитектуры x86.
Как было отмечено, отсутствие обязательного усечения в инструкции сохранения приводит к недетерминированным результатам вычислений с плавающей точкой. После добавления инструкции conv.r4 (r8 для чисел двойной точности) к каждой инструкции сохранения CIL в генерируемом коде удалось устранить эту проблему, поскольку в спецификации ECMA CLI эта инструкция требует усечения значения. Это приводит к падению производительности на 10% на 32-битной архитектуре на Microsoft .Net (см. Приложение 9.2, рис. 6, только сохранение), не сказывается на производительности на Mono и даёт 50% ускорение на 64-битной архитектуре (см. Приложение 9.2, рис. 8, только сохранение). 
Такое поведение на Microsoft .Net 2.0 легко объяснимо дизассемблированием JIT-скомпилированного кода:
32-bit, 64-bit (IKVM.NET исходно):
0x365F
fmul

QWORD PTR [ebp+ecx*8+08h]
0x3663
faddp
st(1), st(0)
 64-bit (IKVM.NET, conv.r4 (r8) перед сохранением) disassemble:
0x89B5
mulsd
xmm0, xmm1
0x89B9
addsd
xmm0, xmm2
32-bit, 64-bit (Java 6.0):
0x2F0C
mulsd
xmm1, xmm2
0x2F10
addsd
xmm1, xmm0
Дизассемблированнй код, генерируемый JIT-компилятором Java 6.0, добавлен для сравнения. 64-разрядный JIT-компилятор Microsoft .Net по умолчанию использует команды математического сопроцессора, вместо SSE-инструкций, однако добавление принудительного усечения включает использование последних. Также при использовании SSE-инструкци JIT-компилятор запоминает тип значения с плавающей точкой в регистре и пропускает избыточные усечения. Этим и объясняется прирост производительности.
Строгий режим вычислений с плавающей точкой используется по умолчанию всеми виртуальными машинами Java, и поэтому правильная реализация этого режима крайне важна. В этом режиме оба операнда и результат должны быть в точности из пространства значений чисел с плавающей точкой одинарной (двойной) точности. Поскольку все загружаемые значения соответствуют этому требованию (по спецификации ECMA CLI), все что осталось — привести результат к нужному типу. Это может быть достигнуто добавлением инструкции усечения после каждой арифметической операции, причём усечение перед сохранением становится ненужным, поскольку на стеке всегда находится значение из нужного пространства. Результаты производительности — см. Приложение 9.2, рис. 6, 7, 8, строгий режим.
Реализация вычислений с плавающей точкой совместимых со стандартом Java была осложнена двумя проблемами в текущей версии JIT-компилятора Microsoft .Net:
1. Инструкции сохранения в массив: если перед инструкцией stelem.r4 (r8) стоит инструкция conv.r4 (r8), то компилятор производит лишнюю команду мат. сопроцессора fstp/fld, чтобы обеспечить усечение типа. Для того чтобы указать компилятору что такое усечение излишне, поскольку сохранение в массив уже приведёт к усечению типа, вводится дополнительная локальная переменная, куда сохраняется значение со стека, а потом вновь загружается на стек. 
IL_0000:  ldc.i4.1
IL_0001:  newarr     [mscorlib]System.Double
IL_0006:  stloc.0
IL_0007:  ldloc.0
IL_0008:  ldc.i4.0
IL_0009:  ldc.r8     13.
IL_0012:  stelem.r8
При этом инструкция conv.r4 (r8) всё ещё нужна, так как иначе компилятор в соответствии со спецификацией сможет переиспользовать неусечённое значение со стека.

2. Генерация инструкций математического сопроцессора: по непонятным причинам JIT-компилятор использует инструкции математического сопроцессора и на 32-битной и 64-битной архитектуре, что негативно сказывается не только на результатах, но и на производительности. Для сравнения: Java 6.0 генерирует SSE инструкции на обеих архитектурах.
6.3.2 Реализация PhantomReference и SoftReference
SoftReference отличается от WeakReference лишь политикой сборки: они не будут собраны до тех пор, пока количество памяти, которую необходимо выделить, не превысит объём свободной памяти в куче. Для реализации этой функциональности необходима поддержка на стороне JIT-компилятора Java в CIL, поскольку стандартная библиотека классов .Net и интерфейс сборщика мусора не предоставляют возможности создавать мягкие ссылки. Поэтому наиболее простым вариантом является оборачивание инструкции new в конструкцию try/catch, блок catch которой отлавливает OutOfMemoryError, освобождает все мягкие ссылки и пытается выделить память снова.
PhantomReference имеют принципиально другую семантику. Если ссылка стала слабо/мягко достижимой, то она может стать и сильно достижимой до того как будет собрана. Фантомно достижимая ссылка останется фантомно достижимой до тех пор, пока в ходе исполнения программы не станет недостижимой. Она не может быть ни собрана, ни стать вновь сильно достижимой. Применяется следующий алгоритм:
Создание PhantomReference:

1. target вешается на WeakReference с установленным аттрибутом TrackResurrection.
2. вызывается метод GC.supressFinalize(target), которые не даёт отработать финализатору target преждевременно 
3. Создаётся специальный слушатель QueueWatcher, который помещает ссылку на target в очередь, если target только слабо достижим и восстанавливает target, создавая сильную ссылку на него.
Очистка PhantomReference: 

1. вызывается метод GC.ReRegisterForFinalize(target), который позволяет сборщику мусора вызвать финализатор для объекта

2. очищаются слабая и сильная ссылки на target.
Недостаток данного подхода в следующем: QueueWatcher умирает и восстанавливается на каждой сборке мусора, что приводит к перебору всех WeakReference, SoftReference и PhantomReference, имеющих очередь, при каждой сборке. Однако благодаря использованию сборщика мусора с поколениями, QueueWatcher вскоре переместится в зрелое поколение и этот перебор будет происходить не так часто. 
6.3.3 Интеграция OpenJDK и IKVM.NET
Ядро IKVM.NET было написано с упором на доступность Java классов как классов ECMA CLI, находящихся в сборке, в частности, в коде на C# перехватывались исключительные ситуации Java, вызывались методы стандартной библиотеки классов. Это нарушало как лицензионное соглашение OpenJDK [43], так и семантику Java программ. Также, по историческим причинам, в ядре использовалась часть библиотеки классов GNU Classpath, что является совершенно избыточной зависимостью. Ядро было переписано так, чтобы обеспечивать загрузку классов, необходимых для работы виртуальной машины, базовым загрузчиком классов. Также был реализован базовый загрузчик классов и необходимая для его работы инфраструктура, включая распаковщик jar-файлов. Устранена зависимость от GNU Classpath: полностью переписана инициализация класса java.lang.System, необходимого для запуска приложений.
Обеспечена необходимая гибкость в выборе библиотеки классов — они могут быть выбраны непосредственно перед запуском виртуальной машины. Была протестирована работа только с OpenJDK, однако представляется возможным использовать также и библиотеки классов GNU Classpath и Apache Harmony.
7. Заключение
В ходе  данной работы была продемонстрирована необходимость в использовании новой технологии разработки виртуальных машин для сред управляемого исполнения и были выявлены требования к такой технологии.

Произведён сравнительный анализ спецификаций Java и ECMA CLI, в ходе которого была определена пригодность технологий для системного программирования: Java была признана непригодной, в то время как ECMA CLI обеспечивает необходимую функциональность. Также был выявлен ряд несовместимостей стандартов (вычисления с плавающей точкой, SoftReference, PhantomReference), осложняющих унификацию данных сред управляемого исполнения на базе одной из них.
На базе IKVM.NET реализован прототип, устраняющий выявленные несовместимости, обеспечивающий гибкость связки «виртуальная машина – библиотека классов» и обеспечивающий интеграцию двух популярных платформ. При этом в ряде тестов прототип показал производительность сравнимую с коммерческими продуктами, а в некоторых даже превосходящую.
Основным направлением дальнейшей работы видится устранение зависимости от .NET/Mono путём интеграции с одной из CLI in CLI реализации, распространяемой под открытой лицензией.
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9. Приложения
9.1 Реализация вычислений с плавающей точкой: NaN value
final class VMFloat {
    …
    static int floatToIntBits(float v) {
        if(Float.isNaN(v)) {
            return 0x7fc00000;
        }
        return cli.System.BitConverter.
ToInt32(cli.System.BitConverter.GetBytes(v), 0);

    }
    …
}
9.2 Производительность вычислений с плавающей точкой
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9.3 Реализация PhantomReference
package java.lang.ref;
public class PhantomReference<T> extends Reference<T> {
  public T get() {

    return null;

  }
  public PhantomReference(T referent, 
                         ReferenceQueue<? super T> q) {

    super(referent, q);
  }
  public void clear() {
    cli.System.GC.ReRegisterForFinalize(referent);

    weakRef = null;

    strongRef = null;

  }

}
private static final class QueueWatcher {
  private cli.System.WeakReference handle;
  QueueWatcher(Reference r) {

    handle = new cli.System.WeakReference(r, true);
  }
  protected void finalize() {
    if (!r.weakRef .get_IsAlive()) {
      r.strongRef = r.weakRef().get();
    }

  }

  …

}
9.4 Оптимизация трансляции инструкций сравнения
	До
	После

	IL_0000:  ldarga    f
	IL_0000:  ldarga    f

	IL_0004:  volatile.
	IL_0004:  volatile.

	IL_0006:  ldind.r4
	IL_0006:  ldind.r4

	IL_0007:  ldc.r4    0.0
	IL_0007:  ldc.r4    0.0

	IL_000c:  bge.un    IL_0017
	IL_000c:  stloc.1

	
	IL_000d:  stloc.0

	
	IL_000e:  ldloc.0

	
	IL_000f:  ldloc.1

	
	IL_0010:  cgt

	IL_0011:  ldc.i4.1
	

	IL_0012:  br        IL_0018
	IL_0012:  ldloc.0

	
	IL_0013:  ldloc.1

	
	IL_0014:  clt.un

	
	IL_0016:  sub

	IL_0017:  ldc.i4.0
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Рис. 2. Время обнаружения или исправления ошибок





Рис.4. Иерархический доступ к низкоуровневым средствам
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Рис.5. Доступ к низкоуровневым средствам в ECMA CLI (a) и Java (b)
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Рис. 3 Программно-изолированные процессы Singularity
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