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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 preklddany. Platforma
Java nabizi celou fadu ndstrojii, které umoznuji s JBC pracovat, analyzovat jej nebo vytvaret dokonce

vlastni kéd, ¢ehoz se vyuZziva i mimo vyvojova prostf'ediﬂ

1 Analyza JBC

Exkurzi do svéta JBC za¢neme nastrojem javap, ktery ndm umoziiuje zobrazit obsah jednotlivych soubort

s tfidami, které byly ptfeloZzeny 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 x;

public void setX(int x) {
this.x = x;

}

public int getY() {

1Oficidln{ rozhrani pro manipulaci s JBC je zatim pouze v preview verzi: https://openjdk.org/jeps/457,
https://openjdk.org/jeps/466.
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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 elementdrni 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 dalsimi prepinaci je mozné ziskat daldi 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_O

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

5: iload_1

6: putfield #14 // Field x:I

9: aload_0

10: iload_2

11: putfield

14: return

(E: 3|

16 // Field y:I

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, nap¥. jak odpovidaji jednotlivé ¢asti JBC kodu fadkiim

kédu nebo jak vypadaji jednotlivé zdsobnikové rdmce.

> 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 ndvrat z metody a vraci celoliselnou hodnotu ze zasobniku

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

YV Vv

pro prdci s nejbéznéjsimi konstantami nebo operandy.

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

3 Generovani kédu s Class File API

Od verze Java 24{?] mame k dispozici rozhrani pro manipulaci s class-soubory, které umoznuje nejen
analyzovat obsah jiZ pfiloZenych tfid, ale taktéZ dynamicky generovat JBC JBC kéd jednotlivych tfid, ktery
je nasledné moZné nechat vykondvat. MtiZeme tak dynamicky vytvéret vlastni tfidy, coz se hodi, pokud
chceme vytvofit néco jako vlastni pieklada¢, potfebujeme generovat tfidy, které odpovidaji néjakému

uZivatelem zadanému vstupu, nebo chceme modifikovat chovani existujicich t¥id.

Koéd obsahuje ¢tyti typy piikladti zamétené na (i) jednoduché metody, (ii) ¥idici struktury, (iii) volani

metod a (iv) tvorbu plnohodnotnych tfid.

3.1 Jednoduché metody

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

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

Rozhrani Class File API silné stavi na ndvrhnovém vzoru Builder. Mdme proto builder pro sestaveni tfidy
(ClassBuilder), metody (MethodBuilder) a samotného kédu (CodeBuilder).

2To neplati, pokud se jedna o statickou metodu.
3Existuji samozfejmé vyjimky.
4Dtive se pouzivaly extern9 knihovny jako Javassist nebo ASM.
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Nasledujici kéd sestavi tiidu se jméném Foo, majici jednu statickou metodu int inc(int).

byte[] byteCode = ClassFile.of().build(ClassDesc.of ("Foo"),
(ClassBuilder cb) -> {
cb.withMethod("inc", MethodTypeDesc.of (ConstantDescs.CD_int, ConstantDescs.CD_int),
AccessFlag.PUBLIC.mask() | AccessFlag.STATIC.mask(), incMethodBuilder);

Builder, ktery se stard o sestaveni souboru s tfidou, ndim pfeda ClassBuilder cb, ktery mtiZeme pouZzit
pro sestaveni tfidy. Pomoci metod withMetod nebo withField miizeme definovat jednotlivd metody a
atributy tridy.

Vsimnéme si, Ze posledni argument metody je MethodBuilder, ktery ndm poskytuje CodeBuilder, ktery

miiZzeme pouZit pro sestaveni kédu metody nasledovné.

Consumer<MethodBuilder> incMethodBuilder =
methodBuilder -> methodBuilder.withCode(codeBuilder -> {
codeBuilder
.iload(0)
.iconst_1Q)
.iadd ()
.ireturn();

B

3.2 Ridici struktury

Pfi implementaci fidicich struktur (pfiklad ControlStructure.java) jako jsou podminky ¢&i cykly nara-

Zime na jeden problém, a to jak uvést adresu, kam bude skok proveden.

K tomu v Class File API slouZi tfida Label a metody CodeBuilder.newLabel() CodeBuilder.labelBinding(Label)
Prvni vytvoii objekt navésti a druhd svézZe tento objekt s touto adresou. Nasledné pak miZeme vyuzit

tento objekt v instrukcich skoku.

methodBuilder.withCode(codeBuilder -> {

Label loopLabel = codeBuilder.newLabel();
codebuilder

.instrukce ()

//

.labelBinding(loopLabel)

.instrukce()

/] ..

.goto_(loopLabel)

//

3.3 Volani metod

Préce s objekty vcetné volani metod (viz pfiklad MethodCalls. java) vyZaduje jeSté o néco vic péce, jelikoZ

potifebujeme jednozna¢né identifikovat jednotlivé metody. Musime jednoznacné identifikovat tfidu a u
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kazdé metody musime uvést jednoznacnou typovou signaturu. Déle je nutné volit odpovidajici operaci
pro volani metody, tj. rozliSovat instrukce invokevirtual (pro normdlni metody), invokestatic (pro

statické metody) nebo invokeinterface (pro metody definované v rozhrani).

3.4 Tvorba plnohodnotnych t¥id

Posledni z pfikladii (Objects. java) ukazuje vytvofeni plnohodnotné tfidy reprezentujici bod v roviné.
Tato tfida m4 jak atributy, tak konstruktor, tak jednotlivé metody.

V tomto pifikladu za povsimnuti stoji zejména konstruktor, kde na zacatku konstruktoru musime zavolat

konstruktor pfedka s vyuzitim invokespecial. Déle za povSimnuti stoji prace s atributy.

Nejdiive na zdsobnik uloZime hodnotu this a hodnotu, kterou chceme atributu pfifadit. A nésledné
operaci putfield nastavime hodnotu. Podobné jako v pfipadé metod je nezbytné identifikovat tfidu, do
které atribut patii a jeho typ, jak ukazuje nasledujici kod.

codeBuilder
.aload(0) // “this®
.iload (1) // it
.putfield(ClassDesc.of (CLASS_NAME), "x", ConstantDescs.CD_int)
.return_();
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