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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim zpétného prekladace pro jazyk Java. Cilem zpétného prekladace
je co nejlépe rekonstruovat zdrojovy kod jazyka Java z class soubort. V praci je nejdiive
rozebiran jazyk Java jako takovy, kompilace Javy a struktura soubori class (zkompilovana
podoba javy). Je také pfiblizeno fungovani virtudlniho stroje Javy a jeho instrukéni
sada. Poté se ptrejde k problematice zpétného prekladu a popisu algoritmt navrzenych a
pouzitych pro realizaci zpétného piekladace. V praci jsou uvedeny priklady dekompilovaného
kédu.

Summary

The goal was to create decompiler for Java programing language. Decompiler should
reconstruct original Java source code from class files, representing its compiled form.
First part of thesis focuses on Java langage, its compilation and structure of class file.
Then Java Virtual Machine and its instruction set is discussed. After that thesis focuses
on decompilation and algoritms designed and used for decompiler realization. Examples
of decompiled code are presented.
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1. UVOD

1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zpétného prekladu jazyka Java a realizaci zpétného
prekladace. Zpétny preklad (dekompilace) predstavuje proces, pii kterém se z bindrnich
soubort vzniklych kompilaci rekonstruuje zdrojovy kdd. Proces dekompilace je vSsak obecné
obtiZzny, protoZe u binarni podoby zkompilovanych souborti (s kédem pielozenym do
navrzeni a realizace algoritmi, jez budou zpétny preklad provadét.

Pfi TeSeni problému je vSak nutnéd nejen znalost jazyka Java, ale také jeho binarni
podoby po zkompilovani. ProtoZze tyto znalosti nejsou povazovany za obecné znamé, je
v praci nejdfive rozebran jazyk Java (jeho typy a pod.), a poté jeho kompilace. Déle
je rozebirana vnitini struktura soubort class, vznikajicich kompilaci Javy. Nakonec je
ptiblizeno fungovani virtudlniho stroje Javy (JVM) a jeho instrukéni sada (oznacovana
také jako java bytecode).

V dalsi casti se jiz prejde k problematice dekompilace a popisu fungovani zpétného
prekladace v té formé, v jaké bylo realizovano. Toto spociva predevsim v popisu algoritmt
pouzitych pro dekompilaci. Realizace se zamérovala pfedevsim na problematiku rekonstrukce
fidicich struktur, protoze tyto jsou povazovany za klicové z hlediska dekompilace.



2. JAZYK JAVA

2. Jazyk Java

V této kapitole bude rozebran jazyk Java po syntaktické strance. V ramci toho je jazyk
srovnavan s jazyky C a C++, které lze v jistém smyslu povazovat za predchidce Javy.

2.1. Balicky

Balicky v Javé maji podobnou funkci jako namespace v C++. Balicky tvori stromovou
strukturu s nepojmenovanym kofenem. Zdrojové soubory javy se umistuji do adresarové
struktury odpovidajici struktute balickt. Jako oddélujici znak ve jménech vnorenych
balicki se poziva tecka. Ve jménech balicki se podle konvence pouzivaji pouze mald
pismena. Aby se zamezilo kolizim jmen, je doporuceno, aby spoleC¢nosti jména svych
balick uvozovali jejich internetovou doménou v obraceném poradi [1]. Takze napiiklad
vSechny balicky spole¢nosti s internetovou doménou company.com by za¢inaly com.company.
Balicky, které jsou piimo soucasti jazyka java, jsou umistény v bali¢cich zac¢inajicich java
a javax.

2.2. Kompilac¢ni jednotka

Jeden zdrojovy soubor Javy predstavuje jednu kompila¢ni jednotku. Zdrojové soubory
jazyka Java maji priponu .java. Tyto musi byt umistény v adresarové strukture v zavislosti
na jejich prislusnosti do balicku. Kazdy soubor se zdrojovym kédem Javy zacina specifikaci
balicku pomoci klicového slova package (viz obr. 2.1). Vyjimku tvoii zdrojové soubory
umisténé v kofenovém (nepojmenovaném) balicku. Zpravidla se pouziva jeden soubor pro
jeden typ Javy (vyjma vnotenych t¥id).

package com.company.project;

Obrazek 2.1: pouziti kli¢ového slova package

2.3. Importy

Importy se umistuji na zac¢atek kompila¢ni jednotky (po specifikaci balicku), rozsah platnosti
predstavuje celou kompila¢ni jednotku. I kdyz se zplisob pouziti podoba zpiisobu, jakym
se v jazycich C a C++4 poziva direktiva #include, jejich fungovani blizi spise klicovému
slovu using z jazyka C++. Importy slouzi k tomu, aby nebylo nutno typy jazyka (t¥idy
apod.) a jejich ¢leny odkazovat plnym jménem. Takze napiiklad pokud se provede import
tridy java.awt.Graphics, je mozné v ramci kompilacéni jednotky odkazovat t¥idu pouze
jako Graphics. Lze také vyuzit ”divoké karty”tj. znaku * a importovat vSechny t¥idy v
balicku (ne vSak rekurzivné). Java implicitné importuje bali¢ek java.lang, proto je mozné
tridy jako Object a String odkazovat zkracenym jménem. Dale je mozno pouzit vyuzit
statickych importi, které umoznuji importovat statické ¢leny tiid a tyto pak odkazovat
pouze jejich jménem.



2.4. PRIMITIVNI DATOVE TYPY

import java.awt.Graphics;
import java.io.*;
import static java.util.Map.Etry;

Obrazek 2.2: priklad importi

2.4. Primitivni datové typy

Java definuje 8 primitivnich typt. Mezi tyto patti celo¢iselné typy. Témi jsou byte, char,

short, int a long. Celo¢iselné typy v Javé jsou znaménkové (signed). Java nepodporuje

neznaménkové varianty téchto typi (unsigned). Vyjimkou je typ char, ten se pro aritmetické
operace chova jako neznaménkovy. (Ten se vSak vétSinou se vSak pouzivd k ukladani

znaki.) Kromé celodiselnych typt Java podporuje 2 typy v plovouci desetinné ¢arce

(floating point). Témito jsou typy float a double. Tyto jsou definovany standardem IEEE

754. Poslednim primitivnim typem je typ boolean. Ten se pouziva k ulozeni logické

hodnoty true nebo false. Shrnuti typt a jejich rozsahy lze vidét v tabulce 2.1.

typ velikost v bytech | rozsah

boolean | - hodnoty true a false
byte 1 -128 az 127

short 2 -32768 az 32768
char 2 \u0000’ az "\ Ouffff’
int 4 -2°31 az 2"°31-1
long 8 -2763 az 2763-1
float 4 dle TEEE 754
double | 8 dle IEEE 754

Tabulka 2.1: Primitvni datové typy javy

Tyto typy maji na rozdil o jazykti C a C++ pfesné danou velikost, bez ohledu na
platformu.



2. JAZYK JAVA
2.5. Operatory

Operatory v javé se velmi podobaji tém z jazyk C a C++ a to i z hlediska priority a
asociativity. Hlavni rozdil je v absenci operatori nad ukazateli v Javé. (Java neumoziuje
pfimou praci s ukazateli.) Pribyl v8ak operator instanceof, kterym lze testovat, jestli
instance je prislusného typu (nebo jeho potomka). Prehled operéatorii lze vidét v tabulce
2.2. Priorita je zde definovana tak, ze prednostné jsou vykonavany operace, majici nizsi
¢islo ve sloupci priorita.

priorita | operator popis asociativita
1 ] piistup k prvku pole zleva
1 () volani funkce zleva
1 pristup k ¢lenovi zleva
2 ++ - - pre inkrementace dekrementace Zprava,
2 ++ - - post inkrementace dekrementace zleva
2 + - unarni + a - zprava
2 - bitova negace zprava
2 ! logicka negace zprava,
2 (type) pretypovani Zprava
2 new vytvoreni nové instance zprava
3 */ % nasobeni, déleni, modulo zleva
4 + - s¢itani a odcitani zleva
d << >> bitovy posun vlevo a vpravo zleva
) >>> neznaménkovy bit. posun vpravo zleva
6 <<= > >= mensi (nebo rovno), vétsi (nebo rovno) | zleva
6 instanceof test objektu na typ zleva
7 === rovnost, nerovnost zleva
8 & bitové and zleva
9 ) bitové xor zleva
10 \ bitové or zleva
11 && logické and zleva
12 Il logické or zleva
13 ? podminény operator Zprava,
14 = prirazeni Zprava
Sy T ——
14 <<= >>= >>>= | kombinovany operator a prirazeni zprava
&= "= |=

Tabulka 2.2: Operatory javy



2.6. RIDICI STRUKTURY

2.6. Ridici struktury

Stejné jako operatory jsou i fidici struktury podobné jazkum C a C++. Java tedy obsahuje
bézné Fidici struktury jako if (if-else), switch a cykly while, do-while a for (viz obr. 2.3).

If(a){ while(x<10) {
} else if (1b){ }

} else {

- o

} while (true):

switch(value){

case 1: ... ; break;
case 2: ... ; break; for(inti =0; i<5; ++i){
default: ... ;

} }

Obréazek 2.3: Ridici struktury struktury v jazyce java

V jazyce vSak nelze vyuzivat goto. Java ale naproti tomu rozsifuje moznosti statementt
break a continue. V Javé lze s pomoci jmenovek (label) tyto statementy pouzivat kupfikladu
na neprimo nadfrazeny cyklus. Statement break je pak mozno pouzit také na pojmenovany
scope. (Ptiklady lze vidét na obr. 2.4.)

while(...){
if(...) break;
if(...) continue;

}

outerloop:
for(...) {
for(...){
if(...) break outerloop;
if(...) continue outerloop;
}
}

scopel:

{
if(...) break scopel;

}

Obrazek 2.4: MoZnosti statementi break a continue



2. JAZYK JAVA
2.7. Referencni typy

Kromé primitivnich datovych typt obsahuje Java radu referen¢nich typi. Tyto typy jsou
tiida (class), rozhrani (interface), vycétovy typ (enum), anotacni typ (annotation type)
a pole. Vdechny tyto typy jsou objekty (ve smyslu OOP) a vSechny jsou pfimo nebo
nepiimo potomky t¥idy java.lang.Object. (Timto se odliguji od primitivnich datovych
typt.) Instance téchto typt se predavaji referenci.

TF¥ida (Class)

Ttidy jsou prvnim z referen¢nich typt Javy. Na t¥idy, jakozto na referen¢ni typ se uplatiuje
dédi¢nost, jak bylo feceno vyse. Ttidy v Javé nemohou mit, na rozdil od C++, vice nez
jednoho predka. K vyjadfeni dédi¢nosti se vyuziva klicového slova extends. Ttidu lze déle
pomoci klicového slova abstrakt ucinit abstraktni. Instance abstraktnich t¥id neni mozno
vytvaret a takova tiida pak slouzi pouze jako bazova tfida pro jiné t¥idy (tedy aby se od
ni dédilo).

public class Tridal extends Trida2 {

}
Obrazek 2.5: Ttida

Rozhrani (Interface)

Interface (rozhrani) pfedstavuji alternativu k dédi¢nosti t¥id. (Obé formy dédi¢nosti lze
v8ak kombinovat.) T¥ida (rozhrani) mizZe implementovat vice nez jedno rozhrani a rozhrani
tedy predstavuji jakousi omezenou formu vicendsobné dédi¢nosti. K tomuto se vyuziva
klicové slovo implements. Metody rozhrani na rozdil od t¥id postradaji télo (jsou abstraktni,
viz déle). Na rozdil od t¥id také nelze vytvaret instance rozhrani, ale k tfiddm implementujicim
rozhrani lze pomoci néj pristupovat. Dédi¢nost miize existovat i mezi rozhranimi samotnymi,
zde se ale na rozdil od trid uziva klicové slovo extends. Nésleduje priklad dvou rozhrani

a tidy implementujici tato rozhrani.

public interface Rozhranil {

public int getA();

Obrazek 2.6: Rozhrani 1
public interface Rozhranni2 {

public int getB();

Obrazek 2.7: Rozhrani 2



2.8. CLENOVE (MEMBERS)

public class Trida implements Rozhranil, Rozhrani2 {
int a = 1;
int b = 2;

public int getA(){
return a;

}

public int getB(){
return b;

}
}

Obrazek 2.8: Ttida implementujici rozhrani 1 a rozhrani 2

Déle je uveden ptiklad pouziti rozhrani. Nejde sice o priklad praktického vyziti, ale
demonstruje moznost pristupovat k metoddm getA a getB skrze rozhrani Rozhranil a
Rozhrani2, a tedy moznost, pracovat s tfidami implementujici dan& rozhrani jednotnym
zpusobem.

Trida trida = new Trida();
Rozhranil rozhranil = (Rozhranil) trida;
rozhranil.getA(); // vrati hodnotu 1

Rozhranil rozhrani2 = (Rozhrani2) trida;
rozhrani2.getB(); // vrati hodnotu 2

Obrazek 2.9: Priklad pouziti rozhrani

Enum

V Javé je vyctovy typ (Enum) referenc¢nim typem. PrestoZe z hlediska syntaxe jde o
samostatny typ, ve skute¢nosti jde o specidlni t¥idu, kterd je potomkem tiidy java.lang. Enum
[2]. Na rozdil od tfidy jsou vSechny instance typu enum piredem vytvoreny a za béhu jiz
nelze dalsi vytvaret. K témto instancim se poté pristupuje prostiednictvim statickych
fieldii. V ostatnich ohledech se vSak Enum chova jako tfida. Mize mit metody, fieldy
apod.

Anotacni typ

Anotac¢nim typem je mozné anotovat. Instance tohoto typu se pak pouzivaji jako reprezentace

anotaci za béhu programu. Tento typ implicitné implementuje rozhrani java.lang.annotation. Annotation
[1]. Zadnou dalsi dédi¢nost viak nelze na tento typ aplikovat. Metody tohoto typu nemaji

télo, avsak mohou mit defaultni nadvratovou hodnotu, kterou tyto metody vraci, nejsou li
specifikovany anotaci.

2.8. Clenové (Members)

Cleny mohou byt metody, fieldy a deklarace typt (vnotené t¥idy). Clenové vidy piislusi
néjakému referenénimu typu. V kédu se clenové nachézi uvniti téla referenc¢niho typu, k
némuz piislusi (jehoz jsou ¢leny). Vlastnosti ¢lenit lze ovliviiovat pomoci riiznych kli¢ovych
slov. Viditelnost ¢lent 1ze modifikovat pomoci téchto klicovych slov:

10



2. JAZYK JAVA
public - pristupné odkudkoli
protected - pristupné pouze v ramci balicku a z potomka
private - pristupné pouze v referen¢niho typu do néhoz piislusi

Dale 1ze lze modifikovat, jestli jsou ¢lenvé vazani ke konkrétni instanci. Pii pouziti
klicového slova static se ¢lenové nevazou k instancim. Lze je tedy pouzivat bez vytvareni
instance typu.

2.9. Fieldy

Fieldy jsou datové polozky referenc¢niho typu. Mohou byt primitivnich nebo referencnich
typi. Kazda tfida mé svoje vlastni hodnoty fieldi. Vyjimkou statické fieldy, jez prislusi
typu a pro piistup k nim neni potieba vytvaret instance. Fieldy dale mohou byt finalni
(klicové slovo final), jejichz hodnotu po jejich inicializaci jiz nelze ménit. Pro fieldy, jez
predstavuji konstanty, se v Javé vyuziva kombinace kli¢ovych slov public, static a final.

2.10. Metody

Jazyk java nepodporuje funkce, jak jsou znamy v jazyce C a C++. V Jazyce java se
vyuzivd metod. Kazdd metoda musi byt deklarovdna uvniti nejakého typu javy (tedy
tfidy, enum, apod.). Metoda je voland pro urcitou instanci piislusného typu (tedy typu,
uvniti kterého je deklarovana nebo jeho potomka).

statické metody

Vyjimku tvori statické metody. Ty se deklaruji pomoci klicového slova static a jsou
to metody, pro jejichz zavolani neni potieba instance typu. Pti volani téchto metod se
misto instance pouzije jméno t¥idy (nebo jinného typu), uvniti které jsou deklarovany.
Statické metody mohou pristupovat pouze ke statickym c¢lenim svého typu a nedédi se.
Statické metody se proto podobaji funkcim v jazycich C a C++4. Vyuzivaji se i t¥idy
které maji pouze statické metody a t¥ida zde ma pouze funkci namespace. ( napiiklad
tfida java.lang.Math ) Takovéto t¥idy dale mivaji private konstruktor, aby nebylo mozno
vytvaret jejich instance.

abstraktni metody

Metody mohou byt dale abstraktni, ty jsou deklarovany s uzitim klicového slova abstract a
postradaji télo. Tyto mohou byt deklarovany pouze uvniti abstraktni tiidy (a rozhranni).
Je pozadovano prepsani (overide) téchto metod potomky pokud i oni nejsou abstraktni
nebo jiz nebyly prepsany mezilehlym predkem. VSechny metody rozhranni jsou implicitné
abstraktni. Abstraktni metoda nemize byt zaroven static, final nebo private.

11



2.10. METODY

finalni metody

Opak k abstraktnim metodam tvoii metody finalni. (klicové slovo final) Takovéto metody
naopak nemohou byt prepsany potomkem tiidy. Metody deklarovany jako static nebo
private se implicitné chovaji jako finalni.

ostatni metody

Metody které nejsou abstraktni nebo findlni mohou (ale nemusi) byt pfepsany potomkem.

konstruktory

Dalsim specidlnim typem metody je konstruktor, ktery lze vyuzit u t¥id a typl enum.
Tento je volan pii vytvareni nové instance. Konstruktor vypada jako metoda se stejnym
nazvem jako typ, v némz je deklarovan a postradajici navratovy typ. Pokud je konstruktor
vynechan, vytvori se implicitni konstruktor (tj. konstruktor, ktery je public, bez argument
a s prazdnym télem). Pokud vsak tiida obsahuje néjaky konstruktor, zadny implicitni se
nevytvari. Kontruktor také implicitné zavola konstruktor rodicovské t¥idy bez argumenti,
pokud takovy existuje a neni specifikovano jinak. Konstruktor rodic¢ovské tiidy miize byt
explicitné volan (odkazovan jako super). Konstruktor mize také volat jiny konstruktor
tfidy (ten je odkazovan jako this). Je zde omezeni, Ze konstruktor predka a/nebo jiny
konstruktor tfidy musi byt voldn na zacatku konstruktoru.

class A extends B {

// konstruktor je private mize byt volan pouze uvnitr tridy.
private A(int x) {
super(x); // volani konstruktoru tridy B (rodicovské)
// s jednim argumentem typu int

}

public A(){
this(1); // voldni druhého konstruktoru

}

Obrazek 2.10: Konstruktory

bloky static

Prestoze blok static ve zdrojovém koédu jako metoda prilis nevypadd, jde vlastné také
o metodu. Je to blok kédu ve slozenych zavorkidch uvniti t¥idy, predchazeny klicovym
slovem static. (V rdamci jednoho typu smi byt maximalné jeden takovy blok.) Kéd uvnitf
static bloku se vykona v ramci nacitani typu, tedy pti prvnim ”pouziti” refern¢niho typu.
Vykona se tedy pfed prvnim volanim metody, pristupu k fieldu nebo vytvoreni instance
prislusného typu apod., jez zptisobi nacteni tiidy virtualnim strojem Javy.
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2. JAZYK JAVA

public class Trida {
static int[] pole = new int[1000];

static {
for(int i=0; i < pole.length; ++i){
pole[i] = 1i;

}

Obrazek 2.11: Uziti static bloku

2.11. Vnoiené tiidy (Nested Classes)

V Javé je také mozné vytvaret vnorené tridy. TtTidy mohou byt vnofeny v t¥idé nebo v
metodé. TTidy mohou byt vnoteny i vicendsobné. Typy vnofenych tiid jsou vnitini tiidy,
statické vnotené tiidy, anonymni t¥idy a lokalni ttidy.

public class Enclosing {

// inner class
class Nestedl {

\

// static nested class
static class Nested?2 {

-
}

Obrazek 2.12: Vnitini a statickd vnorend tiida

Vnitini tFidy (Inner classes)

Vnitini tfidy jsou tridy, vnofené uvnitt jiné tiidy. Instance takovychto tid lze vytvaret
pouze v ramci obklopujici t¥idy. Z vnitini tfidy lze volat metody obklopujici tiidy. To
protoze instance vnitini tiidy ma skrytou referenci na instanci obklopujici tiidy, jez ji
vytvorila.

Statické vnorené t¥idy (Static nested classes)

Ze statickych vnitinich t¥id jiz nelze volat metody obklopujici t¥idy (kromé statickych
samoziejmé), avSak instance takovéto t¥idy lze vytvafet i mimo obklopujici t¥idu. Obklopujici
tfida ma zde podobnou funkci jak balicek.

Lokalni t¥idy (Local classes)

Lokalni ttidy jsou deklarované uvnitt metody. Instance takovéto tiidy lze vytvaret pouze
uvnitt metody.
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2.11. VNORENE TRIDY (NESTED CLASSES)

public class Enclosing {
public enclosingMethod(){

// local class
class LocalClass {

L
}

}
Obréazek 2.13: Lokalni t¥ida

Anonymni t¥idy (Anonymous classes)

Anonymni t¥idy jsou nepojmenované tridy, které 1ze pouzit v pripadé, kdy instance t¥idy je
vytvarena pouze na jednom misté v kddu a tfidu tedy neni nutno pojmenovat. Anonymni
tidy lze vyuzit uvnitf t¥idy (pfifazeni fieldu) anebo uvniti metody. U dekalrace anonymni
tridy se jako jméno pouZije jméno rodicovské t¥idy (nebo rozhranni), které je nasledované
parametry konstruktoru v zavorkach. Konstruktor anonymni tiidy se vytvari implicitné
na zakladé parametri. Konstruktor pouze vola pfislusny konstruktor (podle parametrii)
rodicovské tiidy. Konstruktor neni mozno deklarovat explicitné.

public class Enclosing {

/] pfifazeni instance anonymni tridy fieldu
Runnable anonymousl = new Runnable() {

public void run(){

L
}

public void enclosingMethod() {

/] vytvoreni instance anonymni tridy uvnitf metody
Runnable anonymous2 = new Runnable() {

public void run(){
)

}
}

Obrazek 2.14: Anonymni t¥idy
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3. KOMPILACE JAZYKA JAVA

3. Kompilace jazyka java

Aby bylo mozno programy psané v jazyce java spustit, je nutné je zkompilovat.
Protoze vsak Java klade velky diiraz na prenositelnost, neni Java prekladana pro konkrétni
architekturu, nybrz pro virtudlni stroj Javy (JVM, viz déle). Po pfeloZzeni ma program
formu class soubort. Pro kazdy referen¢ni typ Javy (tedy t¥idu, rozhrani, enum nebo
anotacni typ) se vytvoii jeden class soubor. Neplati tedy obecné, Ze jednomu souboru
se zrojovym kédem Javy, odpovida jeden class soubor (napt. kazda vnofend t¥ida ma
sviyj vlastni class soubor). Class soubory jsou pak prekladadem Javy umistované do
adresarové struktury odpovidajici balickim. JVM sice umi s takto rozmisténymi class
soubory pracovat primo, vét§inou se vsak class soubory bali do JAR archivu. Kédovani
tohoto formatu je shodné se zip formatem. Class soubory se uvniti archivu opét umistuji
do adresarové struktury odpovidaji balickiim. Do JAR archivu je dale pfidan manifest,
coz je textovy soubor, obsahujici pary nazev hodnota. Tento se pouziva k ulozeni cesty k
main class (pro spustitelny soubor), informaci o pouzitém JDK, elektronickym podpistim

apod.
.class Jjar
q Java Compiler 4 I 4 Java Archiver #
(javac) class (jar)

JAR Archive
src classes <root package>
L pkg1 L pkg1 META-INF
kClsl.java q |ECIsl.cIass q L MANIFEST.MF
Cls2.java Cls2.class pkgl
pﬁ(gZ T_ng kCIsl.class
Cls3.java Cls3.class Cls2.class
pkg2
L Cls3.class

Obréazek 3.1: Kompilace jazyka java

Class soubory samotné neobsahuji pouze spustitelny kod, ale také riznad metadata,
kterd umoznuji vyuzivat kéd jako knihovnu, pti debugovani apod. Diky tomu se napf.
v Javé nepouzivaji hlavickové soubory jako u jazykti C a C++, ale kompiler si miize
potiebné informace vy¢ist z class soubort pouzitych knihoven.
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3.1. JAVA DEVELOPMENT KIT (JDK)
3.1. Java Development Kit (JDK)

Pro kompilaci kédu psaného v jazyce java je nutno mit nainstalovan JDK (java development
kit), ne tedy pouze JRE (java runtime environment), protoZze to obsahuje pouze béhové
prostiedi. JDK obsahuje, kromé béhového prostredi, také fadu néastroji vyuzivanych pri
vyvoji v jazyce java. Mezi tyto patii i javac (java compiler), jar (java archiver), jdb (java
debugger). JDK dale obsahuje hlavickové soubory JNI(java native interface) a néstroj
javah pro generovani hlavickovych souborti k nativnim metodam, které lze vyuzit pokud
je nutné volat nativni kéd z Javy nebo obricené. Avsak je zde také nastroj javap (java
dissasembler), ktery umi zobrazit bytecode zkompilovanych metod v lidsky ¢itelné podobé.
JDK je v8ak pouze jakousi standardizovanou sadu nastroji. Existuje vicero alternativnich
implementaci JDK. Lze tedy vyuzit JDK od spole¢nosti Oracle, IBM nebo tieba projekt
OpenJDK.

3.2. Projekty v Javé

JDK vsak nedefinuje zadnou standartni podobu projektt Javy. Pokud tedy nechceme volat
Java compiler (a jiné nastroje JDK) piimo, je vhodné vyuzit dalsich nédstroji, s pomoci
kterych lze projekty vytvaret, jako jsou napt. Apache Ant a Apache Maven. Tyto mivaji
podporu piimo v rdmci IDE (Netbeans, Eclipse). Maven navic umoziuje automatické
stazeni knihoven zavislosti (oznacované jako artefakty) z jeho oficidlniho repozitare. (U
Antu je mozné k tomuto vyuzit spravce zavislosti Ivy)
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4. SOUBOR CLASS

4. Soubor class

V této sekci je popsana struktura class souboru a nastinén jeho vztah k ptvodnimu
zdrojovému kédu v jazyce Java. Z divodu prehlednosti a srozumitelnosti je zde popsana
pouze obecna struktura a neni zabihano do detail reprezentace dat v souboru. Detailni
specifikaci class souboru lze nalézt ve specifikaci [7].

Pro vyjadreni vicero polozek stejného typu uvniti souboru, predchazenych hodnotou
urcujici jejich pocet, je pouzita dvojice hranatych zavorek. Slovni spojeni ”index na”je
pouzivano v souvislosti s indexovanim polozky (konstanty) v constant poolu, pokud neni
feceno jinak.

4.1. Struktura class souboru na nejvyssi Grovni

Strukturu class souboru na nejvyssi trovni lze vidét na 4.1.

import example.annotations.SomeAnnotation;
import java.util.Date;

public class
ExampleClass> {

private int toCompare;

public static final float one = /1.0f;
public static final String hello = "hello";
protected Date date = new Date();

Interfaces[]

}
Obréazek 4.1: Soubor class
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4.1. STRUKTURA CLASS SOUBORU NA NEJVYSSI UROVNI

magic - ¢iselnd hodnota indentifikujici class soubor. Ta je 0xCAFEBABE a predstavuje
prvni 4 byty class souboru.

minor version, major version - hodnoty urcujici verzi class souboru

ConstantPool[] - konstanty pouZivané v ramci class souboru, podklad pro tvorbu
runtime constant poolu (viz dale)

access flags - bitovd maska access flagli. Urcuje zda class file predstavuje t¥idu,

rozhrani, enum nebo anota¢ni typ a dalsi vlastnosti. Jednotlivé access flagy lze vidét v
tab. 4.1.

jméno popis

ACC_PUBLIC deklarovana public
ACC_FINAL deklarovana final
ACC_SUPER pro javu vzdy nastaven

ACC_INTERFACE class file predstavuje rozhranni

ACC_ABSTRACT deklarovana abstract

ACC_SYNTHETIC syntetickd t¥ida (neni piitomna ve zdrojovych kédech)
ACC_ANNOTATION | soubor class predstavuje anota¢ni typ

ACC_ENUM soubor class predstavuje enum

Tabulka 4.1: Access flags tridy

this class - index na CONSTANT _Class predstavujici tiidu
super class - index na CONSTANT _Class predstavujici rodi¢ovskou tiidu

interfaces[] - vycet indexti na CONSTANT Class predstavujici implementovand
rozhrani

fields[] - fieldy (datové polozky) t¥idy
methods[] - metody tiidy

attributes[] - attributy tfidy
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4. SOUBOR CLASS
4.2. Constant pool

Constant pool je umistén na za¢atku souboru. Je tvoren polozkami (konstantami) riznych
typi. Tyto predstavuji mimo jiné textové retézce kédované v UTF-8, kontanty primitivnich
datovych typt javy, dvojice jméno-typ, reference na fieldy, metody a tiidy. Nékteré typy
polozek jsou slozeny z vice jednodussich polozek na které odkazuji napt. CONSTANT _NameAndType
odkazuje na dvé polozky typu CONSTANT _Utf8 predstavujici jméno a typ, ten je poté
sam odkazovan dalsimi typy polozek.

Na polozky v konstant poolu je poté odkazovano ve zbytku soboru. Constant pool v
class souboru také slouzi jako zdklad pro vytvoreni runtime constant poolu. Do tohoto
se poté odkazuje z bytecodu (spustitelného kédu JVM). V ném jsou poté na prislugnych
pozicich hodnoty prislusnych konstant a symbolické odkazy na metody a t¥idy jsou pfi
linkovani nahrazeny piislusnymi referencemi. (Podrobnéji o runtime constant poolu pozdéji.)

Typy poloZek (konstant) v constant poolu

Vsechny konstanty v constant poolu maji hlavicku obsahujici tag (1 byte), uréujici typ
konstanty. Velikost a typ dat se poté odviji od typu konstanty.

tag
data

Obrazek 4.2: polozka constant poolu

Typy konstant které se mohou objevit v constant poolu a jim piislusici tagy 1ze vidét
v tab. 4.2. Protoze tag je pritomen u vSech typu konstant, je dale vynechavan.

typ konstanty popis

CONSTANT Class predstavuje tiidu Javy

CONSTANT _Fieldref symbolicky odkaz na field

CONSTANT _Methodref symbolicky odkaz na metodu

CONSTANT InterfaceMethodref | symbolicky odkaz na metodu rozhrani
CONSTANT _String konstanta typu String

CONSTANT Integer konstanta typu int nebo krasich (short, char, byte a boolean)
CONSTANT _Float konstanta typu float

CONSTANT _Long konstanta typu long

CONSTANT _Double konstanta typu double

CONSTANT NameAndType popisujici predstavujici dvojici jméno-typ
CONSTANT_Utf8 textovy Fetézec (pouzivajici kédovani UTF-8)
CONSTANT _MethodHandle pro dynamicky typové jazyky

CONSTANT MethodType pro dynamicky typové jazyky

CONSTANT _InvokeDynamic pro dynamicky typové jazyky

Tabulka 4.2: Tabulka typt polozek v konstant poolu
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4.2. CONSTANT POOL

CONSTANT UTF8 - jde o textovy fetézec kddovany pomoci UTF-8 a maximélni
délkou 65535 byti. Tento se pouziva k reprezentaci vSech textovych fetézci v ramci class
souboru.

CONSTANT_UTF8

Length
bytes[]

Obrazek 4.3: CONSTANT_UTFS8

CONSTANT String reprezentuje konstantni textovy fetézec v Javé. Piedstavuje tedy
instanci tridy java.lang.String. Tato se vytvoii v rdmci nac¢itani class souboru JVM, viz
dale.

CONSTANT _String

[ String |

Obrazek 4.4: CONSTANT String

String - index na Constant _UTFS, kterd bude pouzita pro vytvoreni objektu string.

CONSTANT _NameAndType piedstavuje dvojici jméno a typ.

CONSTANT_NameAndType

Name
Descriptor

Obrazek 4.5: CONSTANT NameAndType

Name - index na Constant_UTFS, reprezentujici jméno
Type - index na Constant _UTFS, reprezentujici typ

CONSTANT Fieldref je symbolicka reference na field.

CONSTANT_FieldRef

Class
Name and type

Obréazek 4.6: CONSTANT _Fieldref

Class - index na Constant_Class, reprezentujici t¥idu v niz je field deklarovan.

Name and type - index na polozku typu Constant_Name_And_Type se jménem a
typem fieldu
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4. SOUBOR CLASS

CONSTANT Methodref je symbolickd reference na metodu.

CONSTANT_MethodRef

Class
Name and type

Obrézek 4.7: CONSTANT Methodref

Class - index na Constant_Class, reprezentujici t¥idu v niz je metoda deklarovana.

Name and type - index na Constant_Name_And_Type se jménem a deskriptorem
(Fetézec popisujici datovy typ parametri a navratovy typ) metody.

CONSTANT InterfaceMethodref je symbolickd reference na metodu rozhranni. Shoduje
se s CONSTANT Methodref_info s tim rozdilem, ze Class je index na Constant_Class,
reprezentujici rozhranni.

CONSTANT _InterfaceMethodRef

Class
Name and type

Obrazek 4.8: CONSTANT InterfaceMethodref

CONSTANT Integer reprezentuje 32-bitovou celociselnou konstantu. Pouziva se pro
reprezentaci konstant typi int, short, char, byte a boolean.

CONSTANT _Integer
[ Value |

Obrazek 4.9: CONSTANT _Integer

CONSTANT Long reprezentuje konstantu typu long, tedy 64-bitovou celoc¢iselnou
konstantu.

CONSTANT _Long

[ Value |

Obrézek 4.10: CONSTANT _Long

CONSTANT Float reprezentuje konstantu typu float. ( 32-bit, IEEE 754 single)

CONSTANT Float
[ Value |

Obrazek 4.11: CONSTANT Float

CONSTANT Double reprezentuje konstantu typu double. ( 64-bit, IEEE 754 double)

CONSTANT _Double
[ Value |

Obrézek 4.12: CONSTANT _Double
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4.3. FIELDY
4.3. Fieldy

Fieldy jsou reprezentovany stejnojmenou strukturou uvniti class souboru. Ttida muze
obsahovat vice fieldi stejného jména, dvojice Name a Descriptor musi byt v ramci tridy
unikatni.

Access Flags

Name
Descriptor

Attributes[]

public static int someField;
private String s;

Obrazek 4.13: fieldy

Access Flags - bitova maska urcujici vlastnosti fieldu. Seznam access flagti field
lze vidét v tabulce 4.3

jméno popis

ACC_PUBLIC deklarovan public
ACC_PRIVATE deklarovan private
ACC_PROTECTED | deklarovan protected
ACC_STATIC deklarovan static
ACC_FINAL deklarovan final

ACC_VOLATILE deklarovan volatile

ACC_TRANSIENT | deklarovan transient

ACC_SYNTHETIC | synteticky field (neni piitomen ve zdrojovych kédech)
ACC_ENUM jde o element enum

Tabulka 4.3: Access flags fieldi

Name - index na CONSTANT_Utf8 predstavujici jméno fieldu

Descriptor - index na CONSTANT_Utf8 s deskriptorem, to je textovy fretézec,
reprezentujici typ fieldu. Descriptory fieldi v piikladu by vypadaly néasledovné: "I7a

v/

Attributes[] - atributy fieldu (viz dale)
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4. SOUBOR CLASS
4.4. Metody

Pro reprezentaci metod uvniti class souboru je opét uzita stejnojmennd struktura. Ttida
mize obsahovat vice metod stejného jména, avsak dvojice Name, Descriptor musi byt v
ramci tfidy unikatni.

Access Flags

Name
Descriptor

Attributes[]

public final int someMethod(String s, int a) {

}
Obréazek 4.14: methody

Access Flags - bitova maska urcujici vlastnosti metody. Seznam access flagti metod
lze vidét v tabulce 4.4.

jméno popis

ACC_PUBLIC metoda deklarovana public

ACC_PRIVATE metoda deklarovana private
ACC_PROTECTED metoda deklarovana protected

ACC_STATIC metoda deklarovina static

ACC_FINAL metoda deklarovana final
ACC_SYNCHRONIZED | metoda deklarovana synchronized
ACC_BRIDGE bridge metoda (generovana kompilatorem)
ACC_VARARGS deklarovana s proménnym poctem argumenti
ACC_NATIVE metoda deklarovana static (provadi nativni kéd)
ACC_ABSTRACT metoda deklarovana abstract

ACC_STRICT metoda deklarovana strictfp

ACC_SYNTHETIC syntetickd metoda (neni piitomna ve zdrojovych kédech)

Tabulka 4.4: Access flags method

Name - index na CONSTANT_Utf8 predstavujici jméno metody

Descriptor -index na CONSTANT _Utf8 s deskriptorem, to je textovy fetézec, ktery
popisuje datovy typ parametri a navratovy datovy typ. Pro ukazkovou metodu by vypadal

néasledovné: 7 (Ljava/lang/String;I)I”. Podrobnéjsi informace o tvorbé desckriptoru lze
nalézt ve specifikaci.

Attributes[] - atributy metody (viz déle)
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4.5. ATRIBUTY
4.5. Atributy

Atributy lze p¥ifazovat fieldim, metodam nebo celému typu (souboru). Atribut je tvoren
nazvem a hodnotou udavajici velikost jeho dat a data. Nazvem se urcuje druh atributu.
Hodnota udavajici velikost dat umoznuje preskocit nezndmé atributy. Protoze takovouto
hlavicku maji vSechny atributy nebude jiz déile uvadéna. Uvadény ndzev atributii se
shoduje s jejich jménem v class souboru.

Name
Size

Data

Obrazek 4.15: attribut
Name - index na CONSTANT_Utf8 predstavujici jméno atributu
Size - hodnota udavajici velikost dat atributu
Data - data atributu (lis{ se podle typu)

Atribut ConstantValue

Atribut ConstantValue je urcéeny pro fieldy. Pouziva se k inicializaci statickych fieldd s
konstantami.

[ Constant value |

public static final int TEN = 10;
public static final String HELLO = "hello"

Obrézek 4.16: attribut ConstValue

Conant value -index na CONSTANT Long, CONSTANT _Float, CONSTANT Double,
CONSTANT _Integer nebo CONSTANT _String v constant poolu

24



4. SOUBOR CLASS

Atribut Code

Atribut Code je pouzivany pro metody. Kazda metoda, ktera neni abstraktni nebo nativni
metodou musi mit pravé jeden tento atribut. Tento atribut obsahuje zkompilovany kod
metody pro virtudlni stroj Javy.

Max stack
Max locals

Code[]

Exception table[]

Attributes[]

public final int someMethod(String s, int a) {

}
Obrazek 4.17: attribut Code

Max stack - urcuje maximalni hloubku operand stacku této metody

Max locals - vyjadiuje pocet lokalnich proménnych (v bytecodu), které dand metoda
vyuziva

Code[] - posloupnost byt reprezentujici zkompilovany kéd methody pro virtualni
stroj javy

Exception table[| - tabulka vyjimek. Uréuje pro kazdou zachytavanou vyjimku v
metodé typ, rozsah v némz je zachytavana a adresu prvni instrukce handleru (uvnit¥

kédu), ktery se provede pii vyhozeni vyjimky.

Attributes[] - atributy code atributu
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4.5. ATRIBUTY

Atribut Exceptions

Atribut Exceptions je pouzivany pro metody. Ur¢uje, jaké kontrolované vyjimky (checked
exceptions) mize metoda vyhazovat. Tyto se ve zdrojovém kédu specifikuji pomoci kli¢ového
slova throws.

Exceptions[]

public Image readlimage(File f) throws IOException,
FileNotFoundException {

Obrazek 4.18: attribut Exceptions

Exceptions[] - vycet indexti na CONSTANT _Class reprezentujici t¥idy vyhazovanych
vyjimek

Atribut InnerClasses

InnerClass je atribut, ktery lze pouzit na tridu. Obsahuje polozku pro kazdou vnofenou
t¥idu (nested class) pouzivanou nebo deklarovanou v ramci t¥idy. Vnofené tfidy mohou
byt bud vnitini t¥idy (Inner class) nebo statické vnotené tiidy (static nested class).

Classes[]

import java.util.Map;
public class ThisClass {
public Map.Entry entry;
public class InnerClass {
) e
public static class StaticNestedClass {

)

Obrazek 4.19: attribut Exceptions
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4. SOUBOR CLASS

Atribut EnclosingMethod

Atribut EnclosingMethod je pouzitelny u t¥idy. Tento atribut se pouziva u anonymnich
a lokalnich t¥id a obsahuje informaci o tfidé a metodé ve které byla tiida ve zdrojovém
kédu deklarovana. Uvazovana tiida (v jejimz class souboru se tento atribut pouziva) je v
prikladech oznacena zelenou barvou.

class
method

public class QuterClassl {

public void someMethod(){
class LocalClass {

) .

}

public class QuterClass2 {

public void someMethod(){
Runnable annonymous = new Runnable() {

) e

public class QuterClass3 {
Runnable ananymous = new Runnable(){

) .

Obrazek 4.20: attribut Exceptions

- index na CONSTANT _Class reprezentujici obklopujici tiidu (nejvnitiensji)

- index na CONSTANT _Methodref reprezentujici pfimo obklopujici metodu
nebo 0 pokud tiida neni pfimo obklopena metodou

Atribut Synthetic

Atribut Synthetic mize byt pouzit na tf¥idu, metodu nebo field. Je generovan prekladacem
javy a vyjadiuje, ze t¥ida, field, nebo metoda neni pritomna v pivodnim zdrojovém kodu.
Takovéto "pomocné”fieldy a metody se generuji napiiklad u vnotrenych tiid.
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4.5. ATRIBUTY

Atribut LineNumberTable

Atribut LineNumberTable je vyuzivany code attributem. Vyjadiuje mapovani instrukci
bytecodu na ¢isla fadkt v piivodnim zdrojovém kédu. Vyuziva se pti debugovani. S pomoci
ného je pak mozné krokovat program po radcich, vkladat breakpointy apod.

Atribut LocalVariableTable

LocalVariableTable je atribute pouzivany code atributem a obsahuje informace o lokalnich
proménnych funkci v piivodnim zdrojovém kdédu, jejich rozsahu platnosti a mapovani na
lokalni proménné bytecodu. Tento atribut se pouziva pii debugovani, aby bylo mozné
sledovat zmény hodnot proménnych pri krokovani programu.

Atribut LocalVariableTypeTable

Struktura tohoto atributu je shodna LocalVariableTable, tento atribut vSak obsahuje
informace genericich.

Atribut Deprecated

Atribut Deprecated miize byt pouzit na tiidu, metodu nebo field. Generuje se pro tridy,
fieldy a metody anotované ve zrojovém kodu jako @Deprecated. Toho se pouziva napiiklad
u zastaralych metod, které byly nahrazeny jinou metodou a metoda uz by se tedy neméla
v novém kdédu pouzivat.

@Deprecated
public class SomeClass {

@Deprecated
private String someField;

@Deprecated
public void someMethod(){
return data;

}
}

Obrazek 4.21: anotovani pomoci @Deprecated
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4. SOUBOR CLASS

Atributy RuntimeVisibleAnnotations a Runtimelnvisible Annotations

Atributy RuntimeVisibleAnnotations a RuntimelnvisibleAnnotations mohou byt pouzity

na tfidu, metodu nebo field. Jsou pomoci nich kédované anotace. Rozdil mezi RuntimeVisibleAnnotation:s
a RuntimelnvisibleAnnotations je ten, ze anotace reprezentované pomoci RuntimeVisibleAnnotations

Ize za béhu zjistit pomoci reflection api. Anotace reprezentované pomoci RuntimelnvisibleAnnotations
naopak pomoci reflection API zjistitelné byt nesméji.

Annotations[]

Obrézek 4.22: attribut RuntimeVisibleAnnotations a RuntimelnvisibleAnnotations

Annotations[] Obsahuje polozky piedstavujici jednotlivé anotace.
@Entity

@Table(name = "USERS")
public class User {

@Id

@GeneratedValue(strategy=GenerationType.AUTO)
private long Id;

}

Obrazek 4.23: anotace ve zdrojovém kédu Javy

Polozka annotation Strukturu polozky annotation lze vidét na obr. 4.24.

type

Name value pairs[]

Obrézek 4.24: polozka annotation
type Index na CONSTANT Class reprezentujici typ anotace.
Name value pairs Pary jméno hodnota pro prislusnou anotaci.

Dvojice jméno hodnota Strukturu dvojice jméno hodnota lze vidét na obr. 4.25.

name
value

Obrazek 4.25: dvojice jméno hodnota

name Index na CONSTANT_Utf8 se jménem.

element value - hodnota mize jednoho z néasledujicich typi: primitivni datovy typ
Javy, String, enum, Class (tedy objekt reprezentujici tfidu), anota¢ni typ nebo pole s
prvky nékterého z téchto typiu téchto typid. Podrobnosti o tom, jak se prislusné typy
kéduji, 1ze nalézt ve specifikaci.
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4.5. ATRIBUTY

Atributy RuntimeVisibleParameter Annotations a RuntimelnvisibleParameter Annotations

Atributy RuntimeVisibleParameter Annotations a RuntimelnvisibleParameter Annotations

mohou byt pouzit u metod a reprezentuji anotace parametri metod. Rozdil mezi RuntimeVisibleParameter Anr
a RuntimelnvisibleParameter Annotations opét spociva v zjistitelnosti anotaci pomoci

reflection api.

Atribut AnnotationDefault

Atribut AnnotationDefault se pouzivd u metod a to v class souborech reprezentujicich
anota¢ni type. Reprezentuje defaultni hodnotu vracenou metodou. (tj. pokud neni specifikovana
anotaci)
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5. VIRTALNI STROJ JAVY A JEHO INSTRUKCNI SADA
5. Virtalni stroj javy a jeho
instrukéni sada

5.1. Virtualni stroj javy

Virtudlni stroj javy (JVM) je fiktivni architektura, jez umi vykondvat bytecode. Jde o
tzv. zdsobnikovou architekturu (tj. vétSina instrukei operuje na zasobniku). Tato fiktivni
architektura byla navrzena tak, aby bylo mozno jeji kod efektivné vykonavat na nejriznéjsich
architekturach. A to s vyuzitim interpreteru a/nebo JIT (tj. prelozenim bytecode do
instrukéni sady prislusné architektury za béhu).

Frame / Method context

I I I I I I

Runtime constant pool

CT T T T T T T T T T 1T 1]

Code (instructions) Exception

code pointer table Heap

local #0
local #1

max
locals

max stack
size

Operand Locals
JVM Stack Stack
Obrazek 5.1: Virtualni stroj javy
JVM stack

Kazdé vlakno v ramci jvm ma sviij JVM stack. JVM stack je slozen z ramct (frame). Vidy
pri volani metody se vytvori novy ramec a ten se umisti vrchol zasobniku, pfi navratu z
metody se rdmec odebere.

Ramec (Frame)

Ramec obsahuje Operand Stack, lokalni proménné, referenci na runtime constant pool
a dalsi data vazici se ke kontextu volané metody. Kontext metody je zde mysSlen "svét
v némz se pohybujeme”v ramci vykonavani jedné metody (z pohledu instrukci JVM).
Kontext metody a ramec jsou uzce spjaty, proto zde nejsou striktné rozlisovany.

Zasobnik operandu (operand stack)

Jak bylo fefeno vysSe, na zasobniku (operand stack) se vykonava vétSina instrukei JVM.
To probiha tak, Ze instrukce odebiraji operandy z vrcholu zasobniku a vysledek umistuji
opét na vrchol zasobniku. Na zasobnik se také umistuji parametry pfed volanim funkce a
navratova hodnota funkce je poté opét umisténa na vrchol zasobniku. Maximalni hloubka,
jaké mize zasobnik prislusné metody dosdhnout, je omezena hodnotou v Code Atributu.
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5.1. VIRTUALNI STRO.J JAVY

Lokalni proménné (local variables)

Lokalni proménné slouzi k ukladani mezivysledkli. Hodnoty ze zasobniku lze ukladat do
lokalnich proménnych pomoci store instrukci. K umisténi hodnoty z lokalni proménné
na vrchol zasobniku slouzi load instrukce. Skrze lokalni proménné jsou ddle predavany
parametry volané funkci. Ty jsou po zavolani funkce v prvnich n lokalnich proménnych.

Runtime constant pool

Runtime constant pool se vytvoii v ramci nacitani class souboru pro kazdou tridu. Je
vytvoren podle informaci obsazenych v constant poolu. A to tak, ze v runtime constant
poolu jsou na prislusnych pozicich umistény hodnoty ptislusnych konstant. Pro kazdou
polozku CONSTANT_STRING je vytvorena instance objektu java.lang.String a reference
na néj umistna na prislusnou pozici v runtime konstant poolu. V rdmci linkovani jsou déle
na prislusné pozice v runtime constant poolu umistény reference na tiidy a metody a to
podle symbolickych refernenci CONSTANT _Class a CONSTANT _MethodRef. Hodnoty
z runtime constant poolu lze umistovat na zasobnik pomoci instrukci k tomu uréenych,
avSak hodnoty v ném ulozené nelze pomoci instrukei Java bytecodu modifikovat.

Code

Kéd predstavuje instrukce volané metody.

Exception table

Tabulka vyjimek se vyuziva v pripadé, ze byla vyhozena vyjimka. Tato tabulka obsahuje
seznam vyjimek, rozsahy na kterych jsou tyto vyjimky zachytavany a pozice v kédu na
které zac¢ind obsluzny kéd pro danou vyjimku (handler). Tabulka vyjimek se prochazi
postupné a hleda se prvni vyhovujici polozka. Pokud v tabulce neexistuje polozka, ktera by
vyhovovala vyhozené vyjimce, pokracuje se v hledani v tabulce vyjimek volajici metody,
metody volajici tuto metodu atd. Béh poté pokracuje v prislusné metodé na instrukci
definované prislusnou polozkou v tabulce vyjimek. Tabulka vyjimek je pie¢tena z code
atributu.

Heap

Heap predstavuje pamét, v niz jsou alokovany vsSechny objekty. Instrukce JVM vsak
pracuji s heapem pouze nepiimo. Nové objekty se v heapu alokuji pomoci instrukce new,
kterd poté umisti referenci na nové alokovany objekt na vrchol zasobniku. Objekty se
vsak explicitné nedealokuji, o toto se stara garbage collector. Heap je sdilen vSemi vlakny
JVM.
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5. VIRTALNI STROJ JAVY A JEHO INSTRUKCNI SADA
5.2. Typy rozliSované virtualnim strojem javy

JVM rozlisuje datové typy boolean, byte, char, short, int, float, double, reference a
returnAddress. Lze vidét, ze kromé typt, znamych z jazyka Java, jsou zde typy reference
a returnAddress. Reference predstavuje referenci na objekt Javy (instance refernénich
typl). ReturnAddress je specidlni datovy typ pouzivany instrukcemi jsr a ret (tyto se
pouzivaly pro implementaci finally bloki). Piehled typi lze vidét v tabulce 5.1.

Actual type Computational type | Category
boolean int 1
byte int 1
char int 1
short int 1
int int 1
float float 1
reference reference 1
returnAddress | returnAddress 1
long long 2
double double 2

Tabulka 5.1: Typy JVM

Ptestoze JVM rozlisuje vSechny typy ptivodniho jazyka Java, existuji zde urcité odlisnosti.
Neékteré typy totiz existuji pouze ve velmi omezené formé. Konkrétné jde o typy boolean,
byte, short a char (tj. typy kratsi nez 32-bit). Se v8emi témito typy se totiz pracuje jako
s inty (vyjadieno jako computional type v tabulce). RozliSuji se pouze pole téchto typi.
Po umisténi hodnot téchto typt na zasobnik s nimi vSak JVM déale pracuje jako s inty.
V pripadé booleantt se hodnota true reprezentuje hodnotou 1, false hodnotou 0. Dalsi
véci stojici za zminku je, ze ne vSechny typy zabiraji pouze 1 polozku na operand stacku
nebo jednu lokalni proménnou. Konkrétné je fe¢ o 64-bitovych typech long a double.
Hodnoty téchto typi zabiraji 2 polozky na zasobniku operandii a zabiraji také 2 lokalni
proménné (Vyjadieno v tabulce jako category). To proto, aby bylo mozno JVM efektivné
implementovat na 32-bitovych architekturach.
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5.3. INSTRUKCE VIRTUALNIHO STROJE JAVY (JAVA BYTECODE)
5.3. Instrukce virtualniho stroje javy (java bytecode)

Instrukéni sada JVM, oznacovana také jako java bytecode, je to soubor instrukci, které
mohou byt vykonavané virtuadlnim strojem javy. Ten je umistén v atributu Code u metod
v class souboru. Java bytecode se kromé jiného lisi oproti instrukénim saddm béznych
procesoril jednoduchosti dekédovani. Toto je diilezité proto, aby slo bytecode efektivné
vykonavat interpretery. Instrukce lze od sebe rozlisit jednoduSe pomoci jejich prvniho
bytu. Pro ten se pouziva oznaceni opcode. V zavislosti na tom, o jakou instrukci jde,
mohou dale nasledovat operandy. Instrukce vSsak mohou byt tvofeny pouze opcodem.
Pro mensi objem kdédu je v java bytecodu také mnoho instrukci s implicitnimi operandy
(napt. instrukce iconst_0, kterd vlozi kontantu 0 typu int na zasobnik, avSak instrukce
jako takova operandy nemad). Java bytecode obsahuje jediny prefix a to je instrukce wide
(pouziva se v kombinaci s load a store instrukcemi, pokud je potieba p¥istupovat k vice
nez 256 lokalnim proménnym). Seznam instrukei JVM fazenych vzestupné podle opcodu
lze vidét v tabulce na obr. 5.2 . Pro kazdou instrukci je zde uveden opcode v desitkové
a Sestnackové soustavé a jeji nazev. Pouzité jsou standardizované nazvy. Instrukce jsou
barevné rozdéleny do skupin tak, jak jsou rozdéleny ve specifikaci [5]. Kromé instrukei
zde zminénych jsou rezervovany nékteré opcody pro interni acely JVM, breakpointy apod.
Tyto se vSak bézné v bytecodu uvnitr class soubori nevyskytuji, proto zde nebyly uvedeny.
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5. VIRTALNI STROJ JAVY A JEHO INSTRUKCNI SADA

dec |hex |mnemonic  |dec |hex [mnemonic |dec [hex [mnemonic  [dec [hex [mnemonic
0O (0 |nop 51 |33 |baload 102 |66 |fsub 153 (99 |[ifeq
1 (1 |aconst null [52 (34 [caload 103 (67 |dsub 154 [9a [ifne
2 |2 liconst m1 [53 [35 |saload 104 (68 |imul 155 [9b |[iflt
3 |3 liconst O 54 |36 |istore 105 |69 (Imul 156 (9c [ifge
4 |4 liconst 1 55 |37 |Istore 106 [6a |[fmul 157 (9d [ifgt
5 |5 |iconst 2 56 |[38 [fstore 107 |6b [dmul 158 [9e |[ifle
6 |6 |iconst 3 57 |39 |dstore 108 |6¢c |idiv 159 |9f [if_icmpeq
7 |7 liconst_4 58 |[3a |astore 109 |6d |ldiv 160 (a0 [if_icmpne
8 |8 |liconst 5 59 |3b |istore_0 110 |6e [fdiv 161 |al |[if_icmplt
9 |9 |lconst O 60 [3c |istore_1 111 |6f |ddiv 162 (a2 |[if_icmpge
10 |0a |lconst 1 61 [3d |istore_2 112 (70 |irem 163 [a3 |[if_icmpgt
11 [0b [fconst_O 62 |[3e |istore_3 113 (71 |lrem 164 (a4 [if_icmple
12 |[0c [fconst_1 63 |3f |Istore_0O 114 (72 |[frem 165 |a5 [if_acmpeq
13 (0d [fconst_2 64 [40 |Istore_1 115 (73 |drem 166 (a6 [if_acmpne
14 |0e |dconst_0O 65 |41 |Istore_2 116 |74 |ineg 167 (a7 |goto
15 |of |dconst_1 66 |42 |Istore_3 117 |75 |Ineg 168 |a8 |jsr
16 |10 |bipush 67 |43 |fstore_O 118 (76 |fneg 169 |a9 |ret
17 |11 [sipush 68 |44 |fstore_1 119 |77 |dneg 170 |aa [tableswitch
18 (12 |ldc 69 |45 |fstore_2 120 (78 |[ishl 171 [ab [lookupswitch
19 (13 |ldc_w 70 |46 |fstore_3 121 |79 |Ishl 172 |ac [ireturn
20 |14 |ldc2_w 71 |47 |dstore_O 122 (7a |ishr 173 [ad ([lreturn
21 (15 |iload 72 |48 |dstore_1 123 |7b |Ishr 174 [ae [freturn
22 (16 |lload 73 |49 |dstore_2 124 |7c |iushr 175 |af [dreturn
23 |17 |fload 74 |4a |dstore_3 125 |7d |lushr 176 |b0 [areturn
24 (18 |dload 75 |4b |astore 0O 126 |7e |iand 177 |bl [return
25 |19 |aload 76 |4c |astore_1 127 |7f  |land 178 (b2 [getstatic
26 |la |iload_0O 77 |4d |astore_2 128 (80 |ior 179 (b3 [putstatic
27 |1b |iload_1 78 |4e |astore_3 129 (81 |lor 180 (b4 [getfield
28 |1c |iload_2 79 |4f |iastore 130 |82 |ixor 181 (b5 [putfield
29 |1d |iload_3 80 |50 |lastore 131 (83 |Ixor 182 (b6 [invokevirtual
30 |le |lload O 81 |51 |[fastore 132 |84 |iinc 183 |b7 [|invokespecial
31 |if |lload_1 82 |52 |dastore 133 (85 |i2l 184 (b8 [invokestatic
32 (20 |lload_2 83 |53 |aastore 134 186 |[i2f 185 |b9 [invokeinterface
33 |21 |lload_3 84 |54 |bastore 135 (87 |i2d 186 [ba [invokedynamic
34 |22 |fload_O 85 |55 |castore 136 (88 |12 187 [bb [new
35 |23 |fload_1 86 [56 [sastore 137 (89 |[l2f 188 [bc [newarray
36 |24 |fload_2 87 |57 |pop 138 [8a |l2d 189 [bd |anewarray
37 (25 |fload_3 88 |58 |pop2 139 |18b |f2i 190 |be [|arraylength
38 (26 |dload_0O 89 |59 |[dup 140 |18c |f2l 191 |bf [athrow
39 (27 |dload_1 90 |5a |dup_x1 141 |18d |f2d 192 [cO [checkcast
40 |28 |dload_2 91 ([5b |[dup_x2 142 (8e [d2i 193 [c1 [instanceof
41 |29 |dload_3 92 |5c |dup2 143 |8f |d2l 194 [c2 [monitorenter
42 [2a |aload_O 93 |5d |dup2_x1 144 190 |d2f 195 |c3 |[monitorexit
43 |12b |aload_1 94 |[5e |dup2_x2 145 (91 [i2b 196 [c4 |wide
44 |2c |aload_2 95 |5f |swap 146 (92 |i2c 197 |c5 |multianewarray
45 |2d |aload_3 96 (60 |iadd 147 (93 |i2s 198 |c6 |ifnull
46 |2e |iaload 97 |61 |ladd 148 (94 |lcmp 199 |c7 |ifnonnull
47 [2f |laload 98 |62 |fadd 149 195 |[fcmpl 200 |c8 |goto_w
48 (30 |faload 99 |63 |dadd 150 (96 |[fcmpg 201 [c9 |jsr_w
49 (31 |daload 100 |64 [isub 151 |97 |dcmpl
50 |32 |aaload 101 |65 |[Isub 152 (98 |dcmpg
Constants Stores Math Comparsions References
Loads Stack Conversions Control Extended

Obrazek 5.2: Instrukéni sada JVM
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5.3. INSTRUKCE VIRTUALNIHO STROJE JAVY (JAVA BYTECODE)

Déleni instrukci JVM podle datového typu

Instrukce vsak lze délit také podle typu dat. U instrukci které se vstahuji k néjakému
konkrétnimu typu lze tento typ z jejiho nazvu jednodusSe zjistit z pocatec¢niho pismena
jejich nazvu. Tyto jsou b - byte, s - short, i - int, | - long, f - float, d - double, ¢ - char
a a - reference. Maly pocet instrukci pro typy byte, short a char je dan tim, ze tyto jsou
podporovany jen ve velmi omezené formé (jako vypocetni typ pouzivaji int), jak bylo
feceno vyse. Dale si lze vSimnout Gplné absence typu boolean. Pro ¢teni z a ukladani do
poli byti a booleanti se totiz pouzivaji stejné instrukce, a to baload a bastore.

opcode byte short int long float double | char reference
Tipush bipush | sipush

Tconst iconst lconst | fconst | dconst aconst
Tload iload lload fload dload aload
Tstore istore Istore | fstore | dstore astore
Tinc iinc

Taload baload | saload | iaload laload | faload | daload | caload | aaload
Tastore bastore | sastore | iastore lastore | fastore | dastore | castore | aastore
Tadd iadd ladd fadd dadd

Tsub isub Isub fsub dsub

Tmul imul Imul fmul dmul

Tdiv idiv ldiv fdiv ddiv

Trem irem Irem frem drem

Thneg ineg Ineg fneg dneg

Tshl ishl Ishl

Tshr ishr Ishr

Tushr iushr lushr

Tand iand land

Tor ior lor

Txor ixor Ixor

2T i2b i2s i21 i2f i2d

12T 12i 12f 12d

27T 21 21 f2d

d27T d2i d2l1 d2f

Temp lemp

Templ fempl | dempl

Tempg fcmpg | dempg

if TecmpOP if icmpOP if acmpOP
Treturn ireturn Ireturn | freturn | dreturn areturn

Tabulka 5.2: Instrukce JVM podle typu
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5. VIRTALNI STROJ JAVY A JEHO INSTRUKCNI SADA

Konkrétni skupiny instrukci

Zde je rozebrano fungovani jednotlivych skupin instrukci. Protoze detailni rozebirdni
vSech instrukci by bylo pftilis obsdhlé a nemélo by ani vyznam, snazi se popis zde spise
piiblizit princip fungovéani jednotlivych skupin instrukei. (Detailni popis lze nalézt ve
specifikaci [8].) Pokud existuje varianta instrukce pro vice typi, nejsou tyto explicitné
vyjmenovavany, ale je pouzito velké pismeno T. Existujici varianty lze pak dohledat v
tabulce vyse.

nop - no operation. Neprovede zadnou operaci.

Tconst*, Tipush - umisti konstantu na zasobnik. Ta miize byt bud implicitni (Tconst_*)
nebo soudasti instrukce jakozto jeji operand (Tipush).

Idc* - tyto instrukce slouzi na umisténi konstanty z constant poolu na vrchol zasobniku.
Soucasti instrukce jakozto jeji operand je index do constant poolu.

Tload, Tstore - tyto instrukce umoznuji umistovat hodnoty z lokalnich proménnych
na zasobnik operant (Tload) a naopak (Tstore). Index lokalni proménné je bud implicitni
(Tload_*, Tstore_*) a nebo sou¢ést instrukce, jako jeji operand (Tload, Tstore).

Taload, Tastore - slouzi k ukladani hodnot do poli (Tastore) nebo jejich ¢teni. (Taload)
Jako operandy se na zdsobnik umisti reference na pole a index (int) a pokud jde o zapis
tak ukladand hodnota. Pii ¢teni je na zasobnik umisténa hodnota z pole.

Tadd, Tsub, Tmul, Tdiv, Trem, Tshl, Tshr, Tushr, Tand, Tor, Txor - toto
jsou instrukce, které reprezentuji bézné binarni aritmetické operace, jako s¢itani nasobeni
apod. Instrukce s této skupiny odebiraji dva operatory ze zasobniku operandi a vysledek
opét umistuji na zasobnik. Tyto jsou Tadd (s¢itani), Tsub (od&itani), Tmul (nésobeni),
Tdiv (déleni), Trem (zbytek po déleni), Tshl (bitovy posun vlevo), Tshr (bitovy posun
vpravo), Tushr (neznaménkovy bitovy posun vpravo), Tand (bitové and), Tor (bitové or)
a Txor (bitové xor).

iinc - tato instrukce jako jedna z méla operuje na lokalni proménné, misto na zasobniku.
Umoznuje pri¢ist k lokdlni proménné s intem hodnotu v rozsahu bytu (-128 az 127).

Tneg - odebere hodnotu ze zasobniku a jako vysledek na zasobnik umisti ¢islo opacné.

T2T - toto jsou konverzni operace. Odebiraji hodnotu prvniho typu ze zdsobniku,
zkonvertuji ji na hodnotu druhého typu, a tu poté umisti na zasobnik.
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pop*, dup*, swap - jsou specidlni operace na manipulaci se zasobnikem operandii.
Manipulace predstavuje odstranéni (pop), duplikovani (dup) nebo prohozeni hodnot na
vrcholu zasobniku (swap). Instrukce pop2 a dup2* pracuji s dvojici hodnot. Operace se
nevztahuji k zddnému konkrétnimu typu a daji se pouzit na hodnoty libovolnych typi.
U typi, které predstavuji 2 polozky na zasobniku, vSak neni povoleno s nimi pracovat
oddélené. (tj. napriklad odebrat 1 vrchni polozku zasoniku, pokud je na vrcholu zadsobniku
hodnota sloZend ze 2 polozek, tedy long nebo double)

Temp* - odebere 2 hodnoty ze zdsobniku a na zdsobnik umisti hodnotu -1, 0 nebo 1, v
zavislosti na tom, jestli hodnota druhého operandu je mesni, stejné velka nebo vétsi nez
hodnota operandu prvniho.

if* - jde o instrukce podminénych skoki. Instrukce ifeq, ifne, iflt, ifle, ifgt, ifge porovnavaji
(==, I=, <, <=, >, >=) hodnotu typu int na vrcholu zasobniku s nulou, a v zavilosti
vysledku porovnani, provedou/neprovedou skok. Instrukce ifnull a ifnonnull pak porovnévaji
referenci oproti hodnoté null. Soucésti instrukce jako jeji operand je offset, ktery udava
cil skoku.

if *cmp* - tyto funguji podobné jako if*, ale porovnéavaji 2 hodnoty na vrcholu zasobniku.

goto, goto_w - jsou nepodminéné skoky. Soucasti instrukce jako jeji operand je offset,
ktery udava cil skoku.

tableswitch, lookupswitch - jsou instrukce slouzici k implementaci statementu switch.
Operandy instrukce jsou hodnoty u jednotlivych case a offsety skokt (pro piipady case a
default).

return, Treturn - provede navrat z metody. Jako navratova hodnota je pouzita hodnota
na vrcholu zasobniku (Treturn). V pfipadé instrukce return provede pouze navrat (void
metoda).

getstatic, putstatic - provadi ¢teni nebo zapis do statického fieldu. Soucasti instrukce
(jako jeji operand) je index do constant poolu na symbolickou referenci na field. Hodnota
je odebrana ze zasobniku operandi nebo na néj umisténa.

getfield, putfield - provadi ¢teni nebo zapis do fieldu, ktery neni staticky. Instrukce
funguji podobné jako getstatic a putstatic, navic vSak odebiraji ze zdsobniku (kromé
pripadné ukladané hodnoty) také referenci na objekt, jehoz field je ¢ten nebo zapisovan.

invokevirtual, invokespecial, invokestatic, invokeinterface, invokedynamic -
provadéji volani metod. V zavislosti na typu metody a na tom, jestli se vola prostiednictvim
rozhrani se pouzije piislusna instrukce. Soucésti instrukce je index na symbolickou referenci
na volanou funkci v constant poolu. Instrukce invokedynamic pridava JVM podporu pro
dynamicky typové jazyky, Java tuto instrukci nevyuziva.
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new - vytvorl novy objekt (instanci referenéniho typu) a umisti referenci na néj na
zasobnik. Instrukce obsahuje index do konstant poolu na symbolikou referenci dané tridy.

newarray - vytvoii pole primitivniho datového typu (v heapu) a referenci na néj umisti
na zasobnik. Typ pole je soucast instrukce jako operand. Instrukce odebere hodnotu typu
int ze zasobniku, ktera urcuje velikost pole.

anewarray - podobné jako newarray, akorat vytvori pole referenc¢niho typu. Instrukce
obsahuje index do konstant poolu na symbolickou referenci na typ prvka pole (jako
operand).

multianewarray - podobné jako pfedchozi, ale vytvoii vicerozmérné pole. (alokuje i
pole nizgich dimenzi)

instanceof - odebere ze zasobniku referenci a zkontroluje, jestli objekt je instanci t¥idy
(nebo jejiho potomka). Souc¢asti instrukce, jako jeji operand, je index do constant poolu
na symbolikou referenci na tfidu (rozhranni, pole). Vysledek 0 (false) nebo 1 (true) je
poté umistén na zasobnik.

checkcast - uziva se pro implementaci dynamického pretypovani. Instrukce provede
kontrolu jestli je pfetypovani mozné. (stejnym zptsobem jako instanceof) Pokud pfetypovani
neni mozné vyhodi vyjimku ClassCastException. Soucasti instrukce je opét index do
constant poolu na polozku, predstavujici prislusny typ, jako v pripadé instrukce instanceof.

wide - je jediny prefix v instrukéni sadé Javy. Instrukce Javy bézné pouzivaji byte pro
indexaci lokalni proménné. Timto je pak dan limit 256 pouzivanych lokalnich proménnych.
Pokud je potieba indexovat vice lokalnich proménnych je mozné pouzit instrukce s wide
prefixem, které indexuji dvéma byty a zvysuji limit na 65536 lokdlnich proménnych. Wide
prefix jde aplikovat na instrukce Tload, Tstore, ret a iinc.

athrow (a vyjimky) - instrukce athrow vyhodi vyjimku. Vyjimka musi byt typu
Throwable a byt umisténa na vrchol zasobniku. Vyjimka pftislusného typu vsak mtze
byt vyhozena i jinymi instrukcemi, napriklad pii ¢teni prvku pole, se zdpornym indexem
nebo indexem vétsim nebo rovnym délce pole. Také pii selhdni dynamického pretypovani.
Vyjimku mohou déle vyhazovat instrukce které provadi dereferencovani reference (napt.
Cteni fieldu), aplikované na null apod. Také volani metody muze vyhodit vyjimku. Po
vyhozeni vyjimky je vyprazdnén zasobnik a v tabulce vyjimek (tabulka vyjimek je sou¢asti
Code atributu) metody se hledd vyhovujici polozka (handler) a pokracuje se piislusnou
instrukci. Pokud vyhovujici polozka neni nalezena, je tato vyjimka vyhozena ptislusnou
instrukei volani metody (ve volajici metodé). Proces se poté opakuje.
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jsr, jsr_w, ret, ret (a finally bloky) - instrukce jsr a ret se pouzivaly pro implementaci
finally blokt v Javé do verze 1.5 (5). Instrukce jsr pak provedla skok na zacatek finally
bloku pfi¢emz ulozila navratovou adresu (onen typ returnAddress) na zasobnik. Instrukei
ret se poté slo vratit na puvodni adresu po provedeni finally bloku. Toho se vyuzivalo
protoze finally blok se musi spustit vzdy pii opusSténi try bloku. Instrukce jsr se tedy
umistovala pied vSechny instrukce vedouci k opusténi finally bloku (napf. return) a také do
vSech pripadnych exception handleri. Ne vSechny takové handlery nutné museji existovat
v ptvodnim zdrojovém kédu. Spusténi finally bloku se musi zajistit napt. i v pripadech,
kdy je vyjimka vyhozena tifeba pii ¢tenim z pole nebo fieldu, volanim metody apod.
(viz vyse) Protoze v8ak instrukce jsr a ret znaéné komplikovali vertifikaci (viz déle), od
jejich pouzivani se upustilo. Misto toho nyni java kompiler kopiruje kédu finally bloku na
vSechna mista ptuvodni jsr instrukce.

monitorenter, monitorexit (a synchronizace) - synchronized bloky jsou do bytecodu
prelozeny s pomoci téchto instrukci. Instrukce monitorenter pak predstavuje vstup do
synchronizovaného bloku a monitorexit jeho opusténi. K provedeni instrukce monitorexit
vSak musi dojit pii opusténi synchronized bloku libovolnym zptisobem. Pokud by tedy
Java podporovala explicitni volani monitorenter a monitorexit, kod ekvivalentni synchronized
blocku by tedy vypadal tak, jak je vidét na obr. 5.3.

synchronized(monitor){ monitorenter(monitor);
try {

}
} finally {

monitorexit(monitor);

}
Obrézek 5.3: Pseudokdd finally blokt

A to se vSemi disledky. Toto samoziejmé predstavuje komplikaci pii jeho dekompilaci.
Pokud je v8ak synchronizovan celd metoda (metoda mé access flag ACC_SYNCHRONIZED
v class souboru), nepouzivaji se jiz instrukce monitorenter a monitorexit, ale JVM provadi
potiebné akce implicitné pti volani metody.
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5.4. Vertifikace bytecodu

Vertifikace je process, ktery je standadné provadén pro kazdy class soubor nacteny JVM.
Kromé nékterych strukturalnich kontrol celého souboru je provadéna vertifikace bytecodu
metod. To, Ze je u bytecodu standarté provadéna vertifikace, umoznuje zvysené pozadavky
na kvalitu bytecodu a tim i na jeho robustnost a bezpecnost. Potencialné nebezpecny kéd
je tak zachycen jesté pred jeho spusténim. To mimo jiné umoznuje JVM napt. vyzadovat
od koédu typovou bezpecnost, pricemz tuto typovou kotrolu, s vyjimkou dynamického
pretypovani (instrukce checkcast) lze provést jiz pfi vertifikaci. Zachyceny budou také
nebezpecné metody u kterych by hrozilo, Ze provedou skok mimo rozsah metody, ze dojde
k preteceni nebo podteceni zasobniku s operandy apod. Nésleduje vycet nékterych z

vvvvvv

slovy, aplny seznam s pfesnym znénim v angli¢tiné lze nalézt ve specifikaci [9].)

e Hloubka operand staku i datové typy jeho polozek musi byt pred vykonanim kterékoli
instrukce jednoznacné, bez ohledu na to po jaké cesté se k instrukei prijde.

e Pokud instrukce java bytecodu ¢te z lokalni proménné, musi byt do této proménné
nejdrive prirazena hodnota. Typ této hodnoty musi byt jednoznac¢ny a to bez ohledu
na to, po jaké cesté se k instrukci prijde.

e V dusledku instrukce nesmi hloubka zasobniku klesnout pod 0 nebo byt vyssi nez
maximalni hodnota uvedend v Code atributu.

e Instrukce smi pristupovat pouze k lokdlnim proménnym s rozsahem indext od 0 do
hodnoty definované v Code atributu.

e Instrukce nesmi provadét skok, jehoz cil by lezel mimo rozsah metody.

e Nesmi byt dosaZeno konce metody (pokra¢ovanim z posledni instrukce).

e Byty kédu mohou tvorit pouze validni instrukce JVM.

e Cil kazdého skoku musi kon¢it na opcodu instrukece (tj. jejim prvnim bytu).

e (il skoku nemiize byt instrukce modifikovand pomoci wide instrukce, ale mize byt
wide instrukce samotna.

Timto je vertifikace zajimava také z hlediska dekompilace, kdy 1ze vychazet z predpokladu,

ze tyto pozadavky jsou u kédu splnény (protoze toto musi platit pro vSechny korektni class
soubory).
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5.5. Priklad vykonavani bytecodu

Pro lepsi predstavu o fungovani JVM nasleduje priklad. Fungovani JVM je zde demonstrovano
na prikladu velmi jednoduché metody. Zdrojovy kéd metody lze vidét na obr. 5.4. Jak je
vidét ze zdrojového kédu metoda vynasobi prvni 2 opernandy mezi sebou a pric¢te k nim
treti. Vysledn& hodnota je navratovou hodnotou metody.

public static int mulAdd(int x, int y, int z){
return x * y + z;

}
Obrazek 5.4: Instrukéni sada JVM

Na obr. 5.5 je poté vidét bytecode metody po zkompilovani.

public static int mulAdd(int, int, int);
Code:

iload 0

iload 1

imul

iload_2

iadd

: ireturn

Obrazek 5.5: Instrukéni sada JVM

U WNEFEO

Néasleduje samotny priklad. V tomto prikladu bude metoda volana s parametry 3, 4 a 5.
Protoze, jak bylo fec¢eno, parametry jsou funkci predany prvnimi n lokalnimi proménnymi,
pocatecni stav po zavolani metody bude vypadat tak, jak je vidét na obr. 5.6. Zmény nebo
hodnoty, se kterymi se pracuje budou dale zvyraznovany zelené.

Stack Locals
<empty> ‘ 3
4
5

Obréazek 5.6: Parametry predané v lokalnich proménnych

Instrukce iload_0 umisti hodnotu typu int z lokalni proménné s indexem 0 na zasobnik
operandi.

iload 0
fload_ Stack Locals
[ 3 Ji[ 3
4
5

Obrazek 5.7: Hodnota 1. parametru funkce umisténa na zasobnik operandii

Instrukce iload_1 umisti hodnotu typu int z lokalni proménné s indexem 1 na zasobnik
operandi.

Stack Locals
iload_1 3 |y 3
—_— 4 4
5

Obrazek 5.8: Hodnota 2. parametru funkce umisténa na zasobnik operandii
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Instrukce imul odebere ze zasobniku operandi 2 hodnoty typu int a na zasobnik poté
umisti hodnotu typu int, reprezentujici vysledek operace nasobeni.

imul

Imu Stack Locals

T T [ [
4
5

Obrézek 5.9: Vynasobeny hodnoty na vrcholu zdsobniku

Instrukce iload 2 umisti hodnotu typu int z lokalni proménné s indexem 2 na zasobnik
operandu.

iload 2
- Stack Locals
12 || 3
5 4
5

Obrézek 5.10: Hodnota 3. parametru funkce umisténa na zasobnik operandii

Instrukce iadd odebere ze zasobniku operandii 2 hodnoty typu int a na zasobnik poté
umisti hodnotu typu int, reprezentujici vysledek operace sc¢itani.

iadd
Stack Locals
[ 17 ]| 3
4
5

Obréazek 5.11: Sec¢teny hodnoty na vrcholu zasobniku

Instrukce iret provede navrat z funkce, pricemz navratova hodnota typu int je odebrana
z vrcholu zasobniku.

ireturn
Stack Locals
<empty> ‘ 3
4
5

Obréazek 5.12: Navratova hodnota odebrana ze zasobniku
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6. Dekompilace javy a algoritmy
pouzivané dekompilerem

Dekompilace je proces inverzni ke kompilaci. Dekompilace se tedy snazi z binarnich
soubori vzniklych kompilaci souborti zpétné rekonstruovat (co nejlépe) podobu pivodnich
zdrojovych kdédi. Tento proces je obtizny, protoze piekladafe (kompilery) se zpétnym
prekladem nepocitaji. Ani binarni podoba zkompilovanych souboru vétsinou neni navrzena
s ohledem na moznost zpétného prekladu. Mnoho informaci o ptivodnim zdrojovém kédu
je kompilaci nendvratné ztraceno a ze zkompilované formy kédu je jiz nelze zjistit (toto
mohou byt napf. jména proménnych, ¥idici struktury pouzité v kédu apod). Binarni
soubor je také casto obecnéjsi a miize mit podobu, ktera do zdrojovych kédt neni prevoditelna
(binarni soubor mtize napf¥. vzniknout kompilaci z riznych jazyk).

Co se ty¢e dekompilace Javy (tedy rekonstrukce kédu jazyka Java z class souborti),
ta je az po trovenh metod pomérné piimocara (i kdyz i zde mohou vzniknout problémy).
To je dano tim, ze class soubory obsahuji vSechny potiebné informace nejen pro potieby
liknovani, ale také informace potfebné pro kompiler, k tomu, aby zkomilovany kod slo
vyuzivat jako knihovnu dal§im kédem (jak bylo feceno, java nepouziva zadné dalsi hlavickové
soubory apod.). Z class soubori lze tak piimo vy¢ist informace o jménech t¥id i informace
o jejich ¢lenech (jako jsou fieldy a metody). Podobu anotaci a informace o vnofenych
tridach lze z atribut uvniti class soubori také rekonstruovat.
primocary postup rekonstrukce ptivodniho kédu. To je dano tim, ze kéd metod je kompilovan
do podoby java bytecodu. Informace o piivodni podobé statementd uvnitt metody jsou
tedy nendvratné ztraceny a decompiler se muze pouze pokusit rekonstruovat jejich ptibliznou
pivodni podobu. Problém je dale v tom, Ze podminéné skoky pouzivané v bytecode
jsou obecnéjsi nez ¥idici struktury pouzivané v pivodnim jazyce Java. (Toto plati také o
zpusobu zpracovani vyjimek a synchronizaci) Miize tedy existovat bytecode jehoz prevedeni
do kédu Javy bude velmi obtizné az nemozné.

Protoze dekompilace je proces obtizny, je dekompilace bytecodu provadéna v mnoha
krocich. Pro potieby dekompileru bylo vytvoreno mnozstvi algoritmii, jejichz kombinaci
je realizovan zpétny pieklad.
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6.1. Algoritmus rekonstrukce statementti

Algoritmus rekonstrukce statementii rekonstruuje statementy z bytecodu metody. Ty
jsou rekonstruovany do podoby abstraktnich syntaktickych stromt (AST). Vysledkem
algoritmu je posloupnost statementt s touto reprezentaci. Pouziti algoritmu samostatné
je v8ak limitovano na kéd neobsahujici vétveni (skoky). Algoritmus funguje podobné jako
interpreter java bytecodu, avSak misto hodnot pracuje s uzly stromu, které postupné
spojuje a rekonstruuje tak statementy v podobé AST. Do kazdé lokalni proménné (JVM),
ktera predava parametr funkce se vytvori, jedna proménna pro dekompilovany kéd. Nova
proménnd pro dekompilovany kod se dale generuje s kazdym zapisem do lokalni proménné
bytecodu. Presnéji provede se prifazeni do této nové proménné a uzel, predstavujici tuto
proménnou se poté vlozi do prislusné lokalni proménné. Novy statement je hotov ve chvili,
kdy je ze zasobniku odebran jeho AST a stal by se tak nedosazitelny. To miize byt napft.
v disledku return instrukce, ulozeni hodnoty do lokalni proménné nebo fieldu apod.

Priklad

Algoritmus je zde predveden na stejném prikladu, na jakém bylo demonstovano fungovani
virtualniho stroje Javy. Protoze funkci jsou predany 3 parametry, jsou vytvoreny 3 uzly
predstavujici ony proménné a ty jsou umistény do lokalnich proménnych.

Stack Locals AST
<empty> ‘ X <empty>
y

z

Obrazek 6.1: hodnoty parametri predané lokdlnimi proménnymi

Uzel z lokalni proménné s indexem 0 je umistén na zasobnik (proménna x).

iload_0 Stack Locals AST
L x Jv [ x
x ®

z

Obrazek 6.2: proménnd x (uzel) vlozena na stack

Uzel z lokdlni proménné s indexem 1 je umistén na zasobnik (proménna y).

Stack Locals

‘ AST
. X X
iload_1 Y Y @ @

z

Obrazek 6.3: proménnd y (uzel) vlozena na stack
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Horni 2 uzly jsou odebriny ze zasobniku, je vytvoren uzel reprezentujici operaci
nasobeni a oba odebrané uzly jsou k nému pripojeny. Uzel samotny je poté umistén
na zasobnik.

imul
Stack Locals AST

s ®/®®
y

Obrazek 6.4: vytvoreni uzlu nasobeni

Uzel z lokalni proménné s indexem 2 je umistén na zasobnik (proménna z).

iload 2
- Stack Locals AST

;l';@/@\@@

Obrazek 6.5: proménnd z (uzel) vloZena na stack

Horni 2 uzly jsou odebrany ze zasobniku, je vytvoren uzel reprezentujici operaci s¢itani
a oba odebrané uzly jsou k nému pripojeny. Uzel samotny je poté umistén na zasobnik.

iadd

_—

Stack ‘ Locals AST
N X
v (+)
? () @
0 O

Obrazek 6.6: vytvoreni uzlu scéitan

Uzel z vrcholu zasobniku je odebran a je pfipojen k uzlu predstavujicimu return
statement.

ireturn
Stack Locals AST

<empty>¢ ; @
: ()
(0 @
ONO,

Obréazek 6.7: statement return hovov

Limitace

Algoritmus v této formé vSak nezarucuje, ze potradi vyhodnocovani vyrazi bude shodné s
ptivodnim kédem (napt. vlivem instrukce swap, hodnot ”prezivajicich’na stacku tvorbu
statementi apod.). Pro feSeni tohoto by musel byt zafazen dalsi krok, ktery by toto
zkontroloval a statementy pfipadné rozdélil. Toto vSak zatim nebylo implementovano.
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6.2. Tvorba control flow grafu

Zatim byl uvazovan pouze jednoduchy kod. Redlny kdd vSak c¢asto obsahuje fidici struktury
(if, while, for, ...), které se poté do bytecodu promitnou jako podminéné a nepodminéné
skoky, instrukce tableswitch (prozatim neuvazovana) a dalsi. Proto je, pred zapocetim
rekonstrukce statementi, nutné provézt jesté nékteré dalsi kroky. Prvnim z nich je tvorba
CFG.

Control flow graph

Control flow graph (dale CFG) je graf, ktery popisuje jakymi cestami se mize ubirat
provadéni programu. Uzly tohoto grafu predstavuji ¢asti kodu, ktery neobsahuje instrukce
skokii (s vyjimkou posledni instrukece) a instrukce, které jsou cilem skoku (s vyjimkou prvni
instrukece). Hrany reprezentuji trasy, po kterych se mize provadéni programu dale ubirat.

Tvorba CFG

V prvni fazi projde algoritmus kéd metody a nalezne vSechny instrukce, které jsou cilem
né&jakého skoku. (V pripadé, 7e jde o podminény skok, tak se jako cil skoku povazuji obé
vétve) Cile skoki jsou v piikladu na obr. 6.8 zobrazeny oranzové.

, ) Method void whilelInt() Method void whilelInt()

v01d_wh1}eInt() { 0 iconst 0 0 iconst 0
1nF : =.0; 1 istore 1 1 istore 1
Whllg (i <100) { 2 goto 8 2 goto 8
i 4 5 dinc 11 # [ 5 dinc11
} 8 iload 1 8 iload 1

9 bipush 100 9 bipush 100

} 11 if icmplt 5 11 if icmplt 5

14 return [:: 14 return

Obrazek 6.8: Vyhledani instrukei které jsou cile skoki

Uzel CFG je vytvoren pro kazdy blok kédu zac¢inajici bud prvni instrukei metody nebo
instrukci, kterd je cilem skoku. S touto instrukei se asociuje. Uzly konéi pred dalsim cilem
skoku, posledni instrukci metody nebo instrukci return apod. Poté jsou vytvoreny hrany.
Zaciné se na uzlu asociovaném s prvni instrukci metody, hrany se poté vytvari k uzlim
asociovanym s instrukcemi, jez predstavuji cile skoki z tohoto CFG uzlu. Pokud uzly jesté
nebyly navstiveny, algoritmus tvorby hran se na né rekurzivné aplikuje. Tyto kroky lze
vidét na obr. 6.9 . Nalevo jsou zobrazeny bloky kédu, prislusicich do jednotlivych uzli
CFGQG, napravo je CFG vznikly vytvorenim prislusnych hran.

Method void whilelInt()

0 iconst 0O

1 istore 1

2 goto 8

5 iinc 11 q
8 iload 1

9 bipush 100

11 if icmplt 5

14 return

Obrazek 6.9: Vytvoreni CFG

Potradi uzli CFG (dané posloupnosti v jaké se vyskytuji v metodé), vSak nemusi
byt optimalni pro rekonstrukci fidicich struktur. Pokud bychom naptiklad obarvily casti
piivodniho zdrojového kodu v tomto prikladu odpovidajici jednotlivym uzlim CFG, zjistili
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bychom, ze pofadi je odlisné. (Toto preskupeni kédu je v tomto piipadé ur¢ita optimalizace
kompileru, diky které se v ramci jedné iteraci cyklu provadi pouze 1 podminény skok,
namisto jednoho podminéného a jednoho nepodminéného skoku v pripadé, ze by bylo
poradi zachovano)

6.3. Kombinace algoritmii na tvorbu CFG a statementui

Algoritmy na tvorbu CFG a statementil jsou v dekompileru kombinovany. To tak, aby
vznikl algoritmus produkujici uzly CFG, jejichz obsahem je posloupnost statementi.
Nejdrive se tedy provede provede algoritmus na tvorbu CFG a na instrukce pfislusici
uzlu se poté provede algoritmus pro tvorbu statementi. Toto vSak prinasi komplikace,
které je nutné fesit. Témito komplikacemi jsou hodnoty, které jsou obsazené v lokalnich
proménnych a na stacku pii pfechodu mezi instrukcemi, spadajicich do rozdilnych CFG
uzli. Tyto hodnoty budou dale oznacovany jako hodnoty predavané lokalnimi proménnymi
a hodnoty predavané stackem. Protoze uzly CFG mohou mit obecné vice nez jednoho
predchudce, mtizou byt i tyto hodnoty predany z vice rtiznych mist.

Hodnoty predavané lokalnimi proménnymi

Pro algoritmus pro tvorbu statementli to znamend, ze jedné lokalni proménné mohou
byt od riznych predchiidct predany uzly predstavujici rizné proménné. Pti feseni tohoto
problému hraje dilezitou roli pozadavek na bytecode z hlediska vertifikace. Ten rika, Ze
pokud je instrukci ¢teno z lokalni proménné, musi byt do ni nejdiive zapsano a typ musi
byt jednozna¢ny. To bez ohledu na to po jaké cesté se k instrukeci doslo. Je vSak tieba
si uvédomit, ze to také znamend, Ze pokud jiz z lokalni proménné neni dale ¢teno, typ
jednoznac¢ny byt nemusi. Nelze proto jednoduse pro kazdou lokalni proménnou jednoduse
slou¢it v8echny proménné (nyni mysleny ty, vytvorené algoritmem pro tvorbu statementii)
ze kterych tato proménna mohla vzniknout do jediné a tu poté pouzit.

Algoritmus slu¢ovani lokalnich proménnych Algoritmus tvorby statementi problém
resi tak, ze v lokdlnich proménnych vytvori nové proménné. Pro kazdou takovou proménnou
jsou postupné urceni vSichni predci ze kterych proménna mohla vzniknout. Protoze u
zadné takové nové proménné neni zatim znamo jestli z ni bude ¢teno, bude brana jako
neaktivovana. Proménné vzniklé pfimym prifazenim budou brany jako aktivované. Poté,
co je timto zpisobem zpracovan vSechen kdd, je takto vytvoreny graf zavislosti zpétné
projit smérem od proménnych, o kterych je zndmo, ze z nich je ¢teno. P1i priichodu dochézi
k postupné aktivaci prochazenych proménnych. Skupiny aktivovanych proménnych, které
spole¢né tvoii souvisly graf, jsou poté slouceny. Proménné které ziistanou neaktivované se
"zahodi”. Nasleduje ukazka algoritmu na prikladu. Nalevo na obr. 6.10 je vidét zdrojovy
kéd ukazkového prikladu. Zde je dilezitd proménnd x. Zapis do ni muze byt proveden
na dvou riznych mistech, na konci metody je z ni ¢teno. Napravo pak lze vidét bytecode
zkompilované metody s nalezenymi uzly CFG zvyraznénymi barevné a instrukcemi provadéjici
zapis a ¢teni do proménné x zvyraznénymi cervené.
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public int variableMeger(boolean b) { Public int variableMeger(boolean);

int x; 0: iload 1
if (b) { 1: ifeq 9
x =1; 4: iconst_1
} else { 5: istore 2
X = 2; 6: goto 11
} 9: iconst 2
int i = 0; 10: istore 2
while (i < 10) { 11: iconst 0
++1; 12: istore_3
} 13: iload 3
return x; 14: bipush 10
} 16: if icmpge 25
19: iinc 3,1
22: goto 13
25: iload 2

26: ireturn

Obrazek 6.10: Zdrojovy a zkompilovany kod piikladu

Na 6.11 obrazku vlevo uz lze vidét CFG, v jehoz uzlech jsou vidét proménné tak, jak
jsou postupné vytvoreny algoritmem pro tvorbu statementi (tyto proménné vSak nemusi
byt realné pouzity). Neaktivované proménné pouzivaji Sedou barvu a jejich ndzev zac¢ina
tmp. U proménnych je dale uvedeno ze kterych proménnych mohly vzniknout. Operétor |
se zde vyjadiuje "nebo”. Napravo je poté zobrazen graf zavislosti lokalnich proménnych.
Je zfejmé, Ze postupem z proménné x3 (ze které je Cteno) po orientovanych hranich
a aktivaci proménnych budou nakonec aktivovany vSechny proménné v grafu. Ty jsou

nasledné slouceny do jediné proménné.

xl

x2

tmpl = x1| X2;

tmp2 = tmpl | tmp3; @
tmp3 —-tnwp2
return x3 = tmp2; @

Obrazek 6.11: Zavislosti proménnych

—

IR 2 A A
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Hodnoty predavané operand stackem

I kdyz predavani hodnot operand stackem pouziva kompiler javy spiSe vyjimecné, je nutné
ho Tesit. Situace zde je navic komplikovana tim, ze v kédu javy neexistuje alternativa pro
predavani hodnot stackem. Zde je opét diilezity pozadavek na kéd z hlediska vertifikace.
Ten tik4, ze hloubka operand stacku i typ jeho hodnot musi byt pred vykonanim kazdé
instrukce jednoznac¢né, bez ohledu na to, po jaké cesté se k instrukci piijde. Zakladni
myslenka pro feSeni problému pienaseni hodnot operand stackem je ta, ze algoritmus
pro tvorbu statementii vytvoii pomocné proménné, které budou predavani realizovat.
Algoritmus tvorby statementti tedy vytvori statementy pfifazujici predavané vyrazy (tj.
uzly AST, které se nachézeji na operand stacku, pii dosazeni konce CFG) témto pomocnym
proménnym. U CFG uzll néasledniku se poté uzly predstavujici tyto proménné umisti na
zasobnik a poté se provede rekonstrukce statementii. OvSem vytvorit tyto proménné neni
tak jednoduché, jak by se mohlo zdat. Problém bude rozveden na ptikladech. Uvazujeme
CFG na obr. 6.12, kde uzel S1 mé dva nasledniky T1, T2 a predava hodnoty operand
stackem. V tomto pripadé je ziejmé, Ze uzel S1 provede zapis do pomocnych proménnych,
které budou pouzity k predani hodnoty uzlim T2 nebo T3. Aby vse fungovalo pouzije se
samoziejmé stejna sada proménnych v obou pripadech.

Obrazek 6.12: Predavani hodnot operand stackem dvéma nasledniktim

Dalsi je priklad, kdy CFG uzel T1 ma 2 predky S1 a S2, které predavaji hodnoty
operand stackem. (Situace je na obr. 6.13.) Zde provedou uzly S1 a S2 zapis do pomocnych
proménnych, které budou pouzity k pfedani hodnot uzlu T1. Uzly S1 a S2 samoziejmé
pouziji stejnou sadu pomocnych proménnych.

Obrazek 6.13: Predavani hodnot operand stackem spole¢nému naslednikovi

Posledni ptiklad je kombinace obou pripadi. Uvazovana situace je na obr. 6.14 . Podle
prvniho prikladu tedy plati, Ze uzel S1 pouzije stejnou sadu proménnych pro predani
hodnot uzliim T1 a T3 a Ze uzel S2 pouzije stejnou sadu proménnych pro predani hodnot
uzlim T2 a T3. Déale podle druhého prikladu plati, Ze uzly S1 a S2 pouzivaji stejnou sadu
proménnych pro predavani hodnot uzlu T3. Z tohoto plyne, Ze v tomto prikladu, musi byt
uzita stejna sada pomocnych proménnych pro realizaci vsech predavani hodnot operand
stackem.
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Obrazek 6.14: Kombinovany piipad

Alternativni vyobrazeni prikladu je vidét na obr. 6.15.

Obrazek 6.15: Kombinovany piipad

Algoritmus vytvareni pomocnych proménnych V pouzitim algoritmu je na situaci
nahlizeno z pohledu cili (v piikladech rtzové). Cile jsou fazeny do skupin, které vyjadiuji
sdileni sady pomocnych proménnych. Nejdfive se vytvori skupiny s tim, ze pokud dva
cile sdili pfedka (v prikladech zelené) patii do stejné skupiny (timto se aplikuje pravidlo
z prvniho prikladu). AZ jsou takto vytvoreny v8echny skupiny, projdou se cile znovu.
Pokud je nalezen cil patfici do vice nez jedné skupiny, vSechny skupiny do kterych patii
jsou slouceny do jediné (aplikace pravidla z druhého piikladu). Poté plati, Ze pro predavani
hodnot vSem ciliim patiicim do jedné skupiny se pouziva jedna (sdilend) sada pomocnych
proménnych.
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6. DEKOMPILACE JAVY A ALGORITMY POUZIVANE DEKOMPILEREM
6.4. Serazeni uzli CFG

Aby se zajistilo vhodné poradi uzli CFG, pro nasledné algoritmy, rekonstruujici tidici
struktury je nejdiive zarazen algoritmus pro sefazeni uzli.

Topologické fazeni

Jednim z cild fazeni uzli CFG je, aby se vyeliminovali vSechny ”zbytecné” zpétné skoky,
které by bytecode mohl obsahovat. K tomuto lze vyuzit tzv. topologické razeni, které
zajisti, ze kazdy uzel bude v sefazené posloupnosti uzlli predchazet vSechny své nasledniky.
Topologické rfazeni ma vsak jedno velké omezeni. Graf jim fazeny nemiize obsahovat cykly.
Ptesnéji feceno nesmi obsahovat tzv. silné souvislé komponenty.

Silné souvislé komponenty (strongly connected components)

Silné souvislé komponenty (dale oznacované jako SCC) jsou takové ¢asti grfu (podgrafy),
u kterych plati, Ze z kazdého jeho uzlu se lze dostat (po orientovanych hranach) na kazdy
dalsi. V algoritmu pro hledani SCC se uplatiiuje prohleddavani do hloubky, pficemz prvni
navstiveny uzel SCC se nazyvé kofen (root) SCC.

Algoritmus vytvoreny pro decompiler

Alogoritmus fazeni CFG uzld vyuzity v dekompileru, vyuzivd oba zminéné algoritmy
(tedy topologické tazeni a vyhledavani SCC) a funguje nésledujicim zptisobem. Na CFG
se pouzije algoritmus pro nalezeni SCC. Kazdy SCC je odebran a nahrazen jedinym
uzlem, pri¢emz vSechny hrany koncici na uzlech, jez jsou soucasti tohoto SCC, jsou
odebrany a nahrazeny hranami, koncicimi v tomto novém uzlu. VSechny hrany vychazejici
z uzli jez jsou soucasti SCC jsou odebrany a nahrazeny hranami vychazejicimi z nového
uzlu. Déle jsou odebrany v8echny hrany vedouci do kofene daného SCC (timto neni
porusena souvislost podgrafu, ktery byval SCC). Na vysledny graf (s novym uzlem) je
aplikovan algoritmus topologického tazeni (pokud jde o graf vznikly z SCC zaciné se na
kofenovém uzlu). Algoritmus je poté rekurzivné aplikovan na kazdy graf vznikly z SCC
(odebranim prislusnych hran, jak bylo popsano vyse). Nazorné je algoritmus demonstrovan
na nasledujicich prikladech.

pr. 1 cyklus while

Jako prvni priklad bude pouzita opét metoda s while cyklem. Na obr lze vidét zkompilovany
kéd a z ného vytvoreny CFG s uzly v poradi v jakém se vyskytuji ve zkompilovaném kédu.

void whileInt() { Method void whileInt()
int i = 0; 0 iconst 0
while (i < 100) { istore_ 1
i++; goto 8
} iinc 11
return; iload 1
bipush 100
1 if icmplt 5
4 return

H = O o0 U N

Obrazek 6.16: Metoda s while cyklem a jeji zkompilovand podoba
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® 6@

Obrazek 6.17: Pivodni CFG s nesefazenymi uzly

Nejdiive jsou nalezeny SCC (v tomto p¥ipadé pouze jeden). Kofen (root) je oznacen

sipkou.

Obrazek 6.18: CFG s nalezenym SCC

SCC root

SCC je uvazovan jako jediny uzel (fialovy), hrany vedouci do néj a z néj jsou premistény
na novy uzel. Dale jsou odstranény vSechny hrany koncici na kotenu SCC. Graf je topologicky
sefazen. (v tomto piipadé ztistava poradi nezménéno)

Obrazek 6.19: CFG s ostranénymi hranami

Protoze SCC z odstranénymi pfislusnymi hranami neobsahuje dalsi SCC, je pouze
topologicky sefazen. (za¢ind se kofenem)

Obrazek 6.20: Sefrazeni grafu vzniklého z SCC

Zde uz je CFG se sefazenymi uzly. Lze vidét, ze poradi CFG uzli nyni odpovida poradi
konstruktid v povodnim zdrojovém kédu.

OO0 @

Obréazek 6.21: Serazeny CFG

pr. 2 vnofené while cykly

Zdrojovy a zkompilovany kod tohoto prikladu Ize vidét na obr. 6.22.
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void neStEdLooisii i public void nestedLoops();

wh11e (1 < 100) {

5 iconst 0
istore 2
_

goto 16

28: iload 1
29: b1push 100
31: if icmplt 5

Obrazek 6.22: Metoda se dvéma while cykly a jeji zkompilovana podoba

Nésleduje CFG s uzly v poradi, v jakém se vyskytuji ve zkompilovaném kédu.

AX=SS S

Obrazek 6.23: Pivodni CFG s nesefazenymi uzly

Nejdiive jsou nalezeny SCC. Kofen (root) je oznafen Sipkou.

W

Obrazek 6.24: CFG s nalezenym SCC

SCC je uvazovan jako jediny uzel (fialovy), hrany vedouci do néj a z néj jsou premistény
na novy uzel. Dale jsou odstranény vSechny uzly koncici v korenu SCC. Graf je topologicky
sefazen. (pofadi zistavd nezménéno)

Obréazek 6.25: Graf vznikly po odstranéni prislusnych hran a topologickém sefazeni
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Algoritmus se rekurzivné aplikuje na graf vznikly z SCC (odstranénim pfislusnych
hran), jsou zde tedy opét hledany SCC.

c @ ©

Obréazek 6.26: SCC nalezeny rekurzivni aplikaci algoritmu

Odebrany piislusné hrany.

=

Obrézek 6.27: Graf vznikly z SCC odebranim piislu$nych hran

Graf je topologicky sefazen. (Zac¢ina se v uzlu ktery byl kofenem SCC)

Obrézek 6.28: Topologicky setazeni podgrafu

Algoritmus se podruhé rekurzivné aplikuje na graf vznikly z SCC (odstranénim piislusnych
hran), nyni uz tedy dojde pouze k topologickému sefazeni.

o0

Obréazek 6.29: Druha rekurzivni aplikace algoritmu na zbyvajici podgraf

Zde uz CFG po sefazeni. Stejné jako v prvnim prikladu je vidét, ze poradi CFG uzla
nyni odpovida poradi konstruktid v povodnim zdrojovém kédu.

Qooﬁé?

Obrazek 6.30: CFG se sefazenymi uzly
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6.5. Prevod serazenych uzlii CFG do strukturovaného
kédu

Ani setazené uzly CFG, s vytvorenymi statementy, vSak stile neni mozno ve zdrojovém
kédu javy piimo reprezentovat. Kéd je nyni nutno strukturovat. (Java neumoziuje pouziti
goto) Tento krok je jeden z nejkriti¢téjsich. Je ziejmé, Ze ne kazdy kdéd lze rozumné
strukturovat. Pravé proto by mél byt pouzity algoritmus co nejuniverzalnéjsi. Pievod by
mél byt proveden do co nejobecnéjsich tidicich struktur, pricemz zaroven by bylo vhodné,
aby pocet druhti téchto ridicich struktur, byl co nejnizsi. To aby si algoritmus zachoval
dostatecnou jednoduchost a univerzalnost. V Javé bézné pouzivané ridici struktury jako
if, if-else, for, while, do-while apod. tedy neptichézeli v ivahu, protoze jsou ptilis konkrétni
a je jich prilis mnoho druht.

Obecny scope

Cilem snahy vytvoreni vhodné fidici struktury bylo zavedeni néc¢eho, co bud dale oznac¢ovano
jako ”obecny scope”. Obecny skope si 1ze predstavit jako pojmenovany scope, na ktery lze
navic aplikovat continue. Av8ak obecny scope neni cyklem (po dosazeni jeho konce dojde
k jeho opusténi). Continue aplikované na obecny skope provede skok na zacatek, break
na konec. Break a continue aplikované na obecny scope navic mohou byt podminéné.

Pievod obecnych scopii do jazyka java

Pokud obecny scope neobsahuje statementy continue, lze jej reprezentovat jednoduse
pomoci pojmenovaného scopu. V obecné formé je prevoditelny do Javy jako pojmenovany
nekonec¢ny cyklus, ktery je implicitné zakoncen breakem. Protoze takovéto znaceni by bylo
znacné nepiehledné, budou u prikladi demonstrujicich fungovéni algoritmi vytvarejicich
obecné scopy, tyto zobrazeny jako pojmenovany scope. Pro podminéné piikazy break a
continue bude vyuzito statementu if.

Tvorba obecnych scopii pro dopredné skoky

Zde rozebiran pripad, ze kéd obsahuje pouze dopredné skoky. Algoritmus vytvoii scope
metody, a poté pracuje postupné ”od zhora doli” a do metody postupné pridava statementy.
Skoky nahradi kombinaci obecného scopu a statementu break. Myslenka je ta, ze je
vytvoren obecny scope, ktery obsahuje "misto ze kterého je proveden skok”a saha az
pred "misto doskoku”. Na ten je poté aplikovan break. Pokud je proveden skok z mista,
které je vnoreno v jednom nebo vice scopech, které ale nedosahuji k mistu doskoku, jsou
i v8echny tyto scopy zahrnuty do nového scopu (tak, aby se predeslo ”kifzeni”scopi).
Pokud uz vhodny scope existuje novy se nevytvaii a break se aplikuje na tento scope.
Néasleduje demonstace na ptikladu.
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Demonstrace algoritmu na piikladu Na obr. 6.31 lze vidét ptivodni zkompilovany
kéd a vytvoreny CFG, na kterém bude fungovani algoritmu demonstrovano.

public static int fwScopes(boolean, boolean);
:iload_0

: ifeq 10
iload_1

: ifeq 12

:iconst_0

: ireturn

10: iconst_1
11: ireturn
12: iconst_2
13: ireturn

O oouh~EO

Obréazek 6.31: Kdéd piikladu a vytvoreny CFG

Nésleduje demonstrace samotného algoritmu. Na levé strané jsou sefazené prvky CFG
(od shora doli). Ty obsahuji statementy (a podminky skokt) metody. V pravé ¢asti
je poté vyobrazeno postupné umistovani kédu do scopt. (nahofe tak jak by vypadal
dekompilovany kdd, dole ve stromové reprezentaci)

Nejdrive je vytvoren scope metody.

public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {

}

| Method scope |

@ OO0 00

Obréazek 6.32: Vytvoren scope metody
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Misto skoku je zabeleno do scopu tak, Ze scope saha az pred misto doskoku. Na scope
je aplikovan podminény break s prislusnou podminkou.

public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {
scope 1:

if(!x) break scopel;

)

| Method scope |

I

scope 1 |

|
0000

Obrazek 6.33: Zpracovan skok

Misto skoku jiz ve scopu je, avSak tento scope nedosahuje az pred misto doskoku.
Je proto vytvoren novy scope, ktery cely tento scope obsahuje. Na skope je aplikovan
podminény break s ptislusnou podminkou.
public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {

scope 2:

{

scope 1:

if('y) break scope2;
¥

if(!x) break scopel;

| Method scope |

| scope 2 |

scope 1 |

ld)@@@@

Obrazek 6.34: Zpracovan skok
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Prvni statement return je vlozen na prislusnou pozici.

public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {

scope 2:
{
scope 1:
L
if(!x) break scopel;
if(ly) break scope2;
return 0;
}
}
}

| Method scope |

I

| scope 2 |

scope 1 |

l@d)d)@@

Obrazek 6.35: Vlozeni prvniho statementu return

Druhy statement return je vlozen na prislusnou pozici.

public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {

scope 2:
{
scope 1:
-
if(!x) break scopel;
if('y) break scope2;
return 0;
)
= return 1;
¥
}
| Method scope |
| scope 2 |
scope 1 |

0000

Obrazek 6.36: Vlozeni druhého statementu return
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Tteti statement return je vloZen na prislusnou pozici.

public static int fwScopes(boolean x, boolean vy) {
scope 2:

{

scope 1:
:
if(!x) break scopel;
if('y) break scope2;
return 0;
)
return 1;
}
return 2;

| Method scope

| |
| | scope 2 |
| scope 1 |

Obrazek 6.37: Vlozeni tretiho statementu return

Tvorba obecnych scopi pro zpétné skoky

Na zpétné skoky by Sel aplikovat algoritmus podobny, jako u doptrednych skokt, pouze by
se postupovalo od konce a misto breaku by se pouzival continue. AvSak aby bylo mozné
algoritmy pozdéji sloucit i zde se bude postupovat doprednym smérem. Algoritmus tedy
nejdriv vytvori scope metody a poté zpracovava uzly CFG v tom poradi, do jakého byly
sefazeny algoritmem vySe. Umistuje pfitom statementy v nich obsazené do aktudlniho
scopu. Problém vsak je, ze pfi postupu dopfednym smérem neni jasné, kdy by se mély
otevirat nové scopy, ani kdy by se mély uzavirat. Toto je feSeno tim, ze kazdy uzel CFG
opatien citacem, jehoz pocatecni hodnota odpovida poc¢tu hran, po kterych se na tento
uzel CFG dé& dostat. Pokud je pri vstupu na uzel CFG hodnota jeho c¢itace nenulovi,
znamena to, Ze je cilem zpétného skoku (viz déle) a je otevien novy obecny skope. Vidy
pii opousténi uzlu CFG jsou ¢itace vsech uzli CFG, které jsou jeho primymi nésledniky
(po hrandach CFG) sniZzeny o 1. Zaroven se také vytvoii statement continue, pokud je
z uzlu proveden zpétny skok. Pokud néktery citac dosadhne nuly, je scope zacinajici na
tomto cili (uzlu CFG) uzavien (jestlize takovy scope existuje). Pokud neni mozné scope
uzaviit z divodu, Ze jiz byl otevien jeden nebo vice vnorenych skopt, pozdrzi se uzavieni
do chvile, kdy jsou vSechny vnotrené skopy uzavieny.
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Demonstrace algoritmu na pfikladu Algoritmus je opét demonstrovan na prikladu.
Na obr. 6.38 lIze vidét puvodni zkompilovany kéd a k nému vytvoreny CFG. Kvili
piehlednosti budou obecné scopy (viz vySe) generované algoritmem zobrazeny jak oby¢ejné
pojmenované scopy. Nasleduje algoritmus samotny.

public static int bwScopes();

0: iconst 0

1: istore 0

2: iinc w 0, 1
8: iload 0

9: bipush 10
11: if icmplt 2
14: iinc w 0, 2
20: iload 0
21: bipush 20
23: if _icmplt 8
26: iload 0

27: ireturn

Obrazek 6.38: Kod piikladu a vytvoreny CFG

Algoritmus zac¢ind vytvorenim scopu metody.

public static int bwScopes() {

i+=2
ifi <20

1

| Method scope |

@ O 0 00

Obréazek 6.39: Vytvotren scope metody

Do aktudlniho scopu se umisti vSechny statementy z prvniho uzlu CFG (jeho ¢ita¢ mé
hodnotu 0, novy scope se tedy nevytvaii). Hodnota ¢itace naslednika (po Sipce) je sniZena,
o 1.

public static int bwScopes() {
int i=0;

ifi <10

1 i+=2 ¥
ifi < 20
L

Method scope |

|
©000o

Obrazek 6.40: Vlozen prvni statement
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6. DEKOMPILACE JAVY A ALGORITMY POUZIVANE DEKOMPILEREM

Ptejde se na dalsi uzel CFG. Protoze hodnota jeho ¢itace je nenulova, otevird se novy
scope. Do néj se umisti statement z uzlu CFG. Opét se snizi ¢itace naslednikii.

0 public static int bwScopes() {
int i=0;
loopl: 1 loopl:
{

++i;

i+=2
ifi < 20

1

| Method scope

oo
o O 0 O

Obrazek 6.41: Otevien scope

Prejde se na dalsi uzel CFG. Hodnota ¢itace je opét nenulovd, vytvaii se tedy novy
scope. CFG provadi podminény zpétny skok, je tedy vytvoren prislusny podminény statement
continue. Snizi se ¢itace naslednikti. Hodnota c¢itace pro prvni scope dosahla 0. Uzavieni
vSak neni mozné, protoze je otevien vnoreny scope. Uzavieni se tedy pozdrzi do chvile,
kdy to bude mozné.

0 public static int bwScopes() {
int i=0;
loopl: 0 loopl:
{
loop2: 1 ++1;
loop2:
0 i+=2 t _
ifi <20 if(i<10) continue loopl;

1
}

| Method scope

[ o)
loo2)

© OO0 0 O

Obrazek 6.42: Otevien 2. scope
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Prejde se na dalsi uzel CFG. Hodnota citace je nulova, novy scope se nevytvari.
Do aktualniho scopu se vlozi statement z uzlu CFG a vytvoii se prislusny podminény
statement continue. Sni{ se ¢itace naslednikii. Cita¢ druhého otevieného scopu dosahl 0,
je tedy uzavien. Nyni je jiz mozné uzaviit také prvni vytvoreny scope, je tedy uzavren.

0 public static int bwScopes() {
int i=0;
loopl: 0 loopl:
{
loop2: 0 dril g
loop2:
0 i+=2 t .
ifi <20 if(i<10) continue loopl;
i+=2;
0 if(i<20) continue loop2;
}
b

| Method scope |

| loopl |

Obrazek 6.43: Vlozeny statementy, uzavieny scopy

Prejde se na dalsi uzel CFG. Zde uz dojde pouze k vlozeni statementu return a
algoritmus konci.

0 public static int bwScopes() {
int i=0;
loopl: 0 loopl:
{
loop2: 0 ++i;
loop2:
0 i+=2
ifi <20 if(i<10) continue loopl;
i+=2;
0 if(i<20) continue loop2;
}
}
return i;

| Method scope |

| loopl |

Obréazek 6.44: Vlozeni statementu return
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6. DEKOMPILACE JAVY A ALGORITMY POUZIVANE DEKOMPILEREM

Algoritmus vznikly slouceni obou algoritmu

Vysledny algoritmus vznikd sloucenim obou algoritmi. Zpracovava tedy jak dopredné,
tak zpétné skoky. Uvniti algoritmu jsou oba algoritmy stale do znacné miry rozlisitelné.
Vytvari se dvé sady obecnych scopi. Jedny jsou oznacované jako dopiedné, na ty na
tyto se aplikuji pouze statementy break, druhé jako zpétné, na tyto jsou aplikované
pouze statementy continue. Slouceni spociva predevsim v tom, ze pti tvorbé dopiednych
skokli jsou brany v tuvahu i scopy vytvorené kviili zpétnym skoktim. Pti pozdrzovani
uzavteni zpétnych scopii jsou naopak brany v Givahu i scopy vytvorené doprednymi skoky.
Sloucenim algoritmu vSak také pribyl stav, ktery algoritmus nedokéaze teSit. (toto je
disledek nutnosti prfechodu z instrukei skokit na méné obecné strukturované ridici struktury,
priklad kédu (bytecodu) nefesitelného timto algoritmem bude uveden déle).

Vstupem do algoritmu je sefazend posloupnost uzli CFG, nélezicich do CFG u néhoz
je strukturovani pozadovano. Uzly CFG jsou zde uvazovany tfech druhi.

e uzly bez néslednika (zakoncené statementem return)

e uzly s jednim naslednikem (uzel CFG byl pfi vytvoreni zakoncen instrukei goto nebo
nésledujici intrukce byla cil skoku)

e uzly se dvéma nasledniky (uzel byl pfi vytvorfeni zakonéen instrukei z rodiny if*)

Jediny naslednik (u uzld s jednim néslednikem) nebo ten naslednik, jeZ neptedstavuje
ptivodni podminény skok (u uzli se dvéma nasledniky), bude oznacovan jako defaultni
naslednik. Druhy naslednik u uzli se dvéma nasledniky bude oznacovan jako podminény
naslednik.

V ramci algoritmu je s kazdym uzlem CFG asociovan ¢itac. Mimo to miize byt s
kazdym uzlem CFG asociovan obecny scope vytvotreny dopiednym skokem (oznaovan
dopfedny scope) a obecny skope vytvoreny kvili zpétnym skokim (oznacovan zpétny
scope). V algoritmu pak také figuruji aktudlni scope a aktualni uzel CFG. Néasleduji kroky
algoritmu.
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Kroky algoritmu

1. Pro kazdy uzel CFG se vytvori ¢itac s poc¢atecni hodnotou odpovidajici poc¢tu hran,
pres které je dany uzel CFG dosazitelny. Jako aktudlni uzel CFG se nastavi prvni
ze seznamu. Déale se vytvori scope celé metody a nastavi se jako aktualni. Piejde se

na bod 3 (bod 2 by byl zbytetny).

2. Pokud je s aktudlnim uzlem CFG asociovan dopredny skope, zjisti se jestli odpovida
aktualnimu scope. Pokud ano, uzavre se, jako aktualni se nastavi jemu pfimo nadrazeny
scope, provede se algoritmus uzavirani scopi a pokracuje se bodem 3. Pokud ne,
algoritmus skonéi chybou (tj. je otevien vnofeny scope -> dopfedny scope nelze
uzavrit).

3. Je-li hodnota ¢itace aktualniho CFG uzlu nenulova, vytvoii se novy obecny skope
a nastavi se jako zpétny skope aktualniho uzlu CFG. Nové vytvoreny skope se dale
vlozi do aktudalniho scopu a nastavi se jako aktualni.

4. Do aktudlniho scopu se vlozi statementy z aktualniho uzlu CFG.

5. Citace viech pifmych néslednikfi aktualntho CFG (po hrandch CFQG) jsou snizeny
o 1.

6. Pokud m4 aktuélni uzel CFG néasledniky tak se pro podminéného naslednika (pokud
ho ma) vykona algoritmus pro zpracovani néslednika, poté se stejny algoritmus
provede pro defaultniho néaslednika. Nakonec se provede algoritmus uzavirani scopu.
Algoritmus poté ze seznamu sefazenych uzli CFG vybere nésledujici uzel a pokracuje
bodem 2. Pokud takovy neexistuje a jiz byl zpracovan posledni, algoritmus kon¢i.

Algoritmus zpracovani naslednika

1. Pokud jde o defaultniho naslednika, ktery i v sefazené posloupnosti uzli CFG
nésleduje (pfimo) za aktudlnim uzlem CFG, algoritmus konéi. Pokud ne, pokracuje
se bodem 2.

2. Otestuje se jestli jde o dopFedny skok (néslednik, je nislednikem aktualniho uzlu také
v sefazené posloupnosti uzli CFG). Pokud ano, provede se algoritmus pro ziskani
scopu pro doptedny skok a do aktudlniho scopu se vlozi statement break, cileny
na ziskany scope (ten je podminény piislusnou podminkou, v p¥ipadé podminéného
néslednika). Pokud ne pokracuje se bodem 3.

3. Do aktualniho scopu se vlozi statement continue, cileny zpétny skoupe naslednika
(ten je podminény piislusnou podminkou, v pfipadé podminéného néslednika).

Algoritmus ziskani scopu pro dopredny skok

1. Pokud jiz s cilovym uzlem CFG je asociovan dopfedny scope algoritmus konci
pricemz vrati tento scope. Pokud ne pokracuje se bodem 2
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2. Vytvori se novy obecny scope. Tento se asociuje s cilovym uzlem CFG, jakozto
dopredny scope. Poté se zjisti, jestli plati, Ze mezi aktualnim scopem a jeho obalujicimi
scopy, existuji takové, které jsou uzaviené (v p¥ipadé zpétnych scopii) a kondi
pred cilem doskoku. Jestli ano, novy scope ”obali”nejvyssi takovy (aby se predeslo
7kiizeni” scopt). Pokud ne, novy scope je vlozen do aktudlniho a poté se nastavi
jako aktudlni. V obou piipadech je vracen novy scope.

Algoritmus uzavirani scopu

1. pokud je aktudlni scope ¢ekajici na uzavieni uzavie se, jako aktudlni se nastavi
scope jemu primo nadfazeny a tento algoritmus se rekurzivné provede, pokud ne
algoritmus konci

6.6. Optimaliace Fidicich struktur

Poté, co je kéd strukturovan do podoby obecnych scoupii, je zarazena fada optimalizac¢nich
krokt. Tyto kroky maji za cil vytvoreni lidsky lépe ¢itelného kédu s pouzitim béznych
fidicich struktur Javy. Optimaliza¢ni kroky maji zpravidla velmi jednoduchou formu.
Terminem ”scope, ktery nepiedstavuje cyklus”je myslen obecny scope, na néhoz neni
aplikovan zadny statement continue,”scope, ktery predstavuje cyklus’je naopak scope,
na ktery néjaké continue aplikované je. V obou pripadech jde ale stdle o obecné scopy.
Nasleduje priklad nékterych takovych optimalizac¢nich krokt. Jde vSak spise o priblizeni
zplsobu, jakym optimalizace fidicich struktur funguje. Nemusi tedy nutné presné odpovidat
tém aktualné pouzitym v dekompileru (s timto se stale experimentuje).

e Jsou nalezeny scopy, které predstavuji cyklus a obsahuji pouze scope, nepredstavujici
cyklus. Vnofeny scope miize byt vypustén a prikazy break aplikované na néj jsou
presmérovany na obklopujici scope.

e Jsou nalezeny obecné scopy, které které neptedstavuji cyklus a jejich télo zacina
podminénym breakem, ktery na né cili. Tyto jsou prevedeny na statement if, ktery
pouziva invertovanou podminku ptvodniho podminéného breaku.

e Jsou nalezeny scopy, které predstavuji cyklus a jejich télo konci statementem continue,
ktery na né cili. Tyto jsou prevedeny na cyklus do-while, v ptipadé podminéného
skoku, nebo prevedeny na nekone¢ny cyklus v piipadé nepodminéného skoku. (tento
miize byt reprezentovan jako for(;;) nebo dale optimalizovén)

e Cykly které jsou nekoneénymi cykly a zac¢inaji podminénym statementem break
na né cilenym jsou ptrevedeny do podoby while cyklu pouzivajicim invertovanou
podminkou ptivodniho podminéného breaku.

Tyto optimalizac¢ni kroky jsou provadény postupné a rekurzivné na vSechny ” vnotené” scopy
(popf. pozdéji také na jiné Fidici struktury). Jejich jednoduchost je ddna dobrymi vlastnostmi
vychozich zavedenych struktur (tj. obecny scope), déle také tim, ze vystup algoritmu pro
tvorbu obecnych scopi je velmi predvidatelny (nedéld tedy zadné ”chytaky”). Soucésti
této faze je také potiebné prevadéni inti zpét na booleany (v podminkach). Implementace
tohoto je vSak zatim zjednoduSenéa. Dale jsou deklarovany proménné. Deklarace je pfitom
umistovana v co ”"nejhlubsim”scopu a co nejpozdéji v jeho téle tak, aby vsak svym
rozsahem platnosti pokryla vSechny svoje pouziti.

67



6.7. GENEROVANI KODU JAVY
6.7. Generovani kédu javy

Po provedeni optimalizac¢nich kroki je jiz vygenerovan koéd jazyka Java. Na Grovni typt
se zdrojové kédy generuji s pomoci informaci prectenych z class souboru. Na trovni
metod je pak kéd generovan z abstraktnich syntaktickych stromu statementi, vytvorenych
v predchozich krocich. Pti generovani musi byt brana v tvahu priorita a asociativita
operatort. Pridanim zavorek je zajisténo, aby poradi vyhodnocovani vyrazi v generovaném
kédu odpovidalo tomu, které je ddno AST. Algoritmus se snazi pridavat pouze nezbytné
zavorky aby se dosdhlo spravného potradi vyhodnocovani. Pridani zavorek miize byt nezbytné
také v nékterych specidlnich pripadech. To je napriklad unarni operator minus aplikovany
na zapornou hodnotu, vicenasobné pouziti téchto operatori nebo pouziti tohoto operatoru
na druhy operand operace odc¢itani apod. Zavorky se musi ptridat tak, aby se predeslo
vzniku operatoru pre-dekrementace (napf. -(-5)). Dalsim takovym piikladem by mohlo byt
¢teni z nové vytvoreného pole, kde by mohlo misto toho dojit k vytvoreni vicerozmérného
pole (tj. (new int[5])[1] a ne new int[5][1]) apod. Déle musi byt také vygenerovany literaly
a potfebné escape sekvence v textovych retézcich pro znaky, které nelze do fetézct umistit
pfimo (tj. napiiklad znak nového fadku). Generator zaroven provadi odsazovani pro
zvyseni prehlednosti generovaného kodu.

6.8. Ukazka kédu generovaného dekompilerem

Zde jiz nasleduji praktické ukdzky dekompilace kédu dekompilerem. Protoze prace se
zaméfuje na dekompilaci metod, bude zde uveden pouze kéd metod (bez obklopujici
tfidy). Na piikladech bude také ukazan vliv optimalizace.

statement if Na tomto piikladu je ukdzana dekompilace statementu if. Pivodni bytecode
vznikly kompilaci prislusného if statementu vypada tak, jak je vidét na obrazku 6.46. Kéd
je zobrazen v podobé vypsané néastrojem javap (dissassemblerem) z JDK.

public static boolean simpleIf(boolean);
Code:

: iload 0

1 ifeq 6

: iconst 1

: ireturn

: iconst 0

: ireturn

Obrazek 6.45: Metoda v podobé bytecodu

Nouhs~RFRO

Zde uz je dekompilovany priklad do podoby obecnych scoupti bez dalsich optimalizaci.
Ten predstavuje feseni s pouzitim scope a podminéného breaku.

public static boolean simpleIf(boolean pl) {
scopel:

if (!'pl)
break scopel;
return true;
}
return false;

}
Obrazek 6.46: Metoda po strukturovani do podoby obecnych scopti
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Protoze si lze vSimnout, ze scope za¢ind podminénym breakem na néj cilicim, je scope
preveden na statement if (jez pouziva invertovanou podminku).

public static boolean simplelf(boolean p1) {
if (p1)
return true;
return false;

}
Obrazek 6.47: Metoda po optimalizaci fidicich struktur

cyklus while Na tomto prikladu je ukazana dekompilace statementu while. Puvodni
bytecode vypada tak jak je vidét na obrazku 6.48.

void whilelnt();
Code:

riconst_0
:istore_1
riload_1

: bipush 100
rif_icmpge 14
s inc 1,1
11: goto 2
14: return

Obrazek 6.48: Metoda v podobé bytecodu

oouUTwWwNEFEO

Koéd dekompilovany do podoby obecnych scopti lze vidét na obr. 6.49 . Zde si lze
také povSimnout reprezentace obecného scopu v jeho nejobecnéjsi formé. (Tedy for(;;) s
implicitnim breakem na konci.) Je zde také vidét, ze algoritmus pro tvorbu scopti generuje

oddélenou sadu scopt pro dopiedné a zpétné skoky.

void whilelnt() {
intvl =0;
scopel:
for (;;) {
scope2:

if (vl >= 100)
break scope2;

vl =vl+1;

continue scopel;

}

break;
}
}

Obrazek 6.49: Metoda po strukturovani do podoby obecnych scopti

Je ziejmé, ze oba obcné scopy lze sloucit a vysledny scope bude mit nepodminény
statement continue na konci. (Implicitni break je zde jako reprezentace obecného scopu a
nepocita se.) Tim by 8lo o nekoneény cyklus, tento jde vSak dale optimalizovat na cyklus
while, protoze prvnim statementem v nekonecném cyklu by byl podminény statement
break, cilici na tento cyklus. Vysledny dekompilovany kéd lze tedy vidét na obr. 6.50.

void whilelnt() {
int vl = 0;
while (vl < 100) {
vli=vl+1;
}
}

Obrazek 6.50: Metoda po optimalizaci fidicich struktur
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7. ZAVER
7. Zavér

V réamci prace bylo vytvoreno mnozstvi algoritmii, které byly poté pouzity ve zpétném
piekladaci. Usili bylo vénovano piedevsim snaze rekonstruovat ¥idici struktury Javy (coz
bylo povazovéno za klicové pro dekompilaci). V tomto bylo dosazeno tispéchu v podobé
funkéni realizace algoritm® k tomu navrzenych. Pro potfeby testovani byly vytvofeny
tfidy s fadou testovacich metod, na kterych byl piekladac¢ (algoritmy) testovan. Nékteré
tyto tfidy byly psany v jazyce Java, jiné obsahovaly ruc¢né psany bytecode s pomoci
nastroje Jasmin. Moznosti vytvareni tfid s metodami obsahujicimi ru¢né psany bytecode
se vyuzivalo ke zvySeni kontroly na kdédem. Toto umoznovalo snadnéji testovat nékteré
specialni a potencialné problematické konstrukce v bytecodu. Testovani ovérilo, ze algoritmy
splnily ocekavani na né kladena. Pouziti zpétného ptfekladace mimo oblast rekonstrukce
fidicich struktur je zatim dosti omezena (také zatim chybi podpora switch instrukei),
avsak algoritmy byly navrzeny tak, aby mohly byt v budoucnu rozsiteny o podporu dalsich
konstrukei Javy.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8. Seznam pouzitych zkratek a

symbolu
JDK Java development kit
JRE Java runtime evironment (béhové prostiedi Javy)
JVM Java Virtual Macheine (virtudlni stroj Javy)
CFG control flow graph
SCC strongly connected component (silné souvisly komponent)
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