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Naprosto zasadni ¢asti platformy Java je jeji virtudlni stroj, Java Virtual Machine (JVM), ktery provadi Java
Byte Code (JBC), do nejz jsou programy v Javé a jinych programovacich jazycich prekladany. Platforma
Java nabizi celou fadu ndstrojii, které umoznuji s JBC pracovat, analyzovat jej nebo vytvaret dokonce

vlastni kéd, ¢ehoz se vyuzivd i mimo vyvojova prostfediﬂ

1 Analyza JBC

Exkurzi do svéta JBC za¢neme néstrojem javap, ktery ndm umozZnuje zobrazit obsah jednotlivych souborti

s tfidami, které byly pfeloZeny do JBC (class files).

Predpoklddejme, Ze mame jednoduchou tfidu:
package cz.upol.pja.lecture09;

public class Point {
private int x;
private int y;
public Point(int x, int y) {

super () ;

this.x = x;
this.y = y;
}
public static Point create(int x, int y) {
return new Point(x, y);
}
public int getX() {
return Xx;
}
public void setX(int x) {
this.x = x;
}
public int getY() {

1Oficidln{ rozhrani pro manipulaci s JBC se bohuzel chysta az do dalsich verzi: https://openjdk.org/jeps/457


https://openjdk.org/jeps/457

return y;

}

public void setY(int y) {
this.y = y;

}

@0verride

public String toString() {

return "Point [x=" + x + ", y=" + y + "]";

V zékladu ndm program javap zobrazi elementarni informace o daném souboru:

> javap Point.class
Compiled from "Point.java"
public class cz.upol.pja.lecture09.Point {
public cz.upol.pja.lecture09.Point(int, int);
public static cz.upol.pja.lecture09.Point create(int, int);
public int getX();
public void setX(int);
public int getY();
public void setY(int);
public java.lang.String toString();

S dal$imi pfepinadi je mozné ziskat dalsi informace jako je napfiklad byte code jednotlivych metod. K

tomu slouZi pfepinac -c.

> javap -c Point.class

Compiled from "Point.java"

public class cz.upol.pja.lecture09.Point {
public cz.upol.pja.lecture09.Point(int, int);

Code:

0: aload_0

1: invokespecial @11 // Method java/lang/Object."<init>":()V
4: aload_0

5: iload_1

6: putfield #14 // Field x:1I

9: aload_0

10: iload_2

(= 3|

11: putfield 16 // Field y:I

14: return

Vzhledem k omezenému prostoru je zde ukazan jen byte code pro konstruktor. Vyzkousejte si pouZiti

programu v rdmci samostudia, at’ vidite Gplny vypis metod.
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Obrazek 1: Zasobnikovy rdmec vykondvané metody

Z ptelozeného souboru lze ziskat i dalsi informace, napt. jak odpovidaji jednotlivé ¢asti JBC kédu fadktm

kédu nebo jak vypadaji jednotlivé zasobnikové ramce.

> javap -1 Point.class

Compiled from "Point.java"

public class cz.upol.pja.lecture09.Point {
public cz.upol.pja.lecture09.Point(int, int);

LineNumberTable:
line 18: O
line 19: 4
line 20: 9
line 21: 14
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name  Signature
0 15 0 this Lcz/upol/pja/lecture09/Point;
0 15 1 x I
0 15 2 y I

2 Jemny tvod do JBC

Na JVM mtiZeme nahliZet jako na zasobnikovy procesor, kde vykondvany kéd se vztahuje vZdy k néjaké
metodé. Pfi kazdém vyvoldni metody je alokovén jeden zdsobnikovy ramec skladéjici se ze dvou ¢ésti (i)
operand stack, kam jsou ukladany hodnoty, se kterymi pracuji jednotlivé instrukce JBC, a (ii) locals, coz je

oblast paméti, kterd ma hned nékolik funkci. V prvnim slotu locals je uloZen odkaz na aktudlni objekt
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(this)E] dalsi sloty obsahuji argumenty, které byly pfedané dané metodé, a zbylé sloty obsahuji lokalni
proménné alokované v ramci metody. V pifipadé operand stacku i oblasti locals, kazdd hodnota zabira
pravé jeden slot s vyjimkou hodnot typu double a long, které zabiraji sloty dva. Strukturu zdsobniku
ilustruje Obrazek

Jednotlivé instrukce JBC jsou docela jednoduché, obvykle maji Zddny nebo jeden operandE] a pracuji s

hodnotami uloZenymi na operand stacku.

Ukazme si pouZiti na jednoduché metodé, kterd inkrementuje celo¢iselnou hodnotu o jedna.

public static int inc(int n) {

return n + 1;

Tato metoda by se dala v JBC napsat jako posloupnost instrukci.

iload_0 // nalte na zasobnik prvni argument
iconst_1 // nalte na zasobnik konstantu 1
iadd // selte dvé& hodnoty na zasobniku

ireturn // provede navrat z metody a vraci celoliselnou hodnotu ze zasobniku

U tohoto piikladu stoji za zminku dveé véci. (i) Jednotlivé instrukce maji sviij prefix, ktery urcuje s jakym
typem pracuji (napf. ,,i” znaci hodnotu typu integer, ,d” double apod.) Instrukéni sada obsahuje instrukce

YV vevs

pro praci s nejbéznéjsimi konstantami nebo operandy.

Vy¢et jednotlivych instrukci jde nad rdmec tohoto textu a je pfiloZen k tomuto semindfi.

3 Generovani kédu s Javassist

Velice mocnou knihovnou pro préci s JBC pfedstavuje knihovna Javassist. K tomuto seminéfi jsou pfipo-
jeny zdrojové kody, které s jeji pomoci umoziuji generovat JBC kéd jednotlivych tfid, ktery je nadsledné
mozné nechat vykondvat. MiZeme tak dynamicky vytvafet vlastni tfidy, coZ se hodi, pokud chceme
vytvofit néco jako vlastni pfekladac¢ nebo potfebujeme generovat tfidy, které odpovidaji néjakému uziva-
telem zadanému vstupu.

Kod obsahuje ¢tyfi typy pfiklad@t zaméfené na (i) jednoduché metody, (ii) fidici struktury, (iii) volani

metod a (iv) tvorbu plnohodnotnych tfid.

3.1 Jednoduché metody

V prikladu SimpleMethods. java jsou ukdzdny implementace metod provadéjici zakladni aritmetiku. Me-

toda z pfedchoziho ptikladu, provddéjici inkrementaci, je realizovdna nédsledovné.

private static void createIncMethod(ClassBuilder classBuilder) {

MethodBuilder incMethod = classBuilder.createMethod("inc",

2To neplati, pokud se jedna o statickou metodu.
3Existuji samozfejmé vyjimky.



Modifier .PUBLIC | Modifier.STATIC,
CtClass.intType, CtClass.intType

Bytecode bc = incMethod.createByteCode(2, 1);

bc.addIconst(1); // vlozi konstantu na zasobnik (pouzije nejvhodnejsi operaci)
bc.addIload(0); // vlozi prvni operand (pouzije nejvhodnejsi operaci)
bc.add0pcode (Opcode. IADD) ;

bc.add0pcode (Opcode . IRETURN) ;

Jednotlivé instrukce jsou generovany voldnim metod objektu typu Bytecode. Pfi vytvafeni tohoto objektu
je nutné uvést velikost operand stacku (v naSem pifipadé se na zdsobniku operandi budou nachdazet

nejvyse dvé hodnoty) a locals, kdy potifebujeme pravé jeden slot pro uloZeni argumentu metody.

Ostatni podobné metody 1ze implementovat v podobném duchu.

3.2 Ridici struktury

Pfi implementaci fidicich struktur (p¥iklad ControlStructure.java) jako jsou podminky & cykly nara-
Zime na jeden problém, a to je nemoZnost pouzit ,navésti” jako napfiklad v inline assembleru. Pokud

chceme provést skok, musime to udélat mirné komplikovanéji.

Nejdiive do kédu vloZime instrukci skoku, aniZ bychom uvedli cilovou adresu, a zapamatujeme si, kde
se tato instrukce nachdzi. Kdyz se v generovaném kédu dostaneme na misto, kam ma byt skok proveden,
zjistime, jakd je aktudlni pozice v kédu a instrukci skoku doplnime o danou adresu, jak ukazuje nasledujici
ptiklad.

int patchAddr = bc.currentPc(); // zapamatuje si misto s instrukci podmineneho skoku
bc.add(Opcode.IFLE) ;

bc.addGap(2); // vycleni misto, kam je pozdeji umistena skutecna adresa
// dalsi kod

// PATCH -- nastavi adresu u podmineneho skoku na konkretni hodnotu
int offset = bc.currentPc() - patchAddr;

bc.write(patchAddr + 1, offset >> 8);

bc.write(patchAddr + 2, offset);

Vsimnéme si, Ze JBC k nepouzivd absolutni adresy ale relativni, to znamend, Ze cilova adesa se vzdy
vztahuje k aktudlni adrese podminéného skoku. MtZeme to chdpat jako povel typu: Sko¢ na instrukci,

kterd se nachdzi napt. X bytii za aktudlni instrukci.

3.3 Volani metod

Préce s objekty vcetné volani metod (viz pfiklad MethodCalls. java) vyZaduje jesté o néco vic péce, jeli-

koz potiebujeme jednoznacné identifikovat jednotlivé metody. Nejdfive musime ziskat odpovidajici tfidu

5



(k tomu slouZi objekt typu ClassPool) a u kazdé metody musime uvést jednoznacnou typovou signaturu.
Dale je nutné volit odpovidajici operaci pro voldni metody, tj. rozliSovat instrukce invokevirtual (pro
normdlni metody), invokestatic (pro statické metody) nebo invokeinterface (pro metody definované

v rozhrani).

3.4 Tvorba plnohodnotnych tfid

Posledni z ptikladi (Objects. java) ukazuje vytvofeni plnohodnotné tfidy reprezentujici bod v roviné.

Tato tfida ma jak atributy, tak konstruktor, tak jednotlivé metody.

V tomto piikladu za povSimnuti stoji zejména konstruktor, kde na zacatku konstruktoru musime zavolat

konstruktor pfedka s vyuZitim invokespecial. Ddle za povSimnuti stoji prédce s atributy.

Nejdiive na zasobnik uloZime hodnotu this a hodnotu, kterou chceme atributu pfifadit. A nésledné
operaci putfield nastavime hodnotu. Podobné jako v p¥ipadé metod je nezbytné identifikovat tfidu, do

které atribut patfi a jeho typ, jak ukazuje nasledujici kod.

bc.addAload (0) ;
bc.addIload (1) ;
bc.addPutfield(classBuilder.getGeneratedClass(), "x", typeSignature(CtClass.intType));
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