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Abstract

Visual interpreter of Java bytecode. This bachelor thesis deals with the
design and implementation of a visual intrepreter for a Java bytecode subset.
The first sections describe the specification of the Java virtual machine —
JVM and also existing emulators for Java and other languages. In other
parts of the work is the design of a visual interpreter, a brief description of
its implementation and user testing results.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci vizualniho in-
trepreteru pro podmnozinu bajtkédu Javy. V prvnich c¢astech je popséana
specifikace virtualniho stroje Javy — JVM a také existujici emulatory nejen
pro Javu. V dalsich ¢astech prace je navrh vizualniho interpreteru, strucny
popis jeho implementace a vysledky uzivatelského testovani.
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1 Uvod

V této bakalarské praci se zabyvam navrhem a implementaci vizualniho in-
terpreteru podmoziny instrukéni sady bajtkédu Javy. Hlavni motivaci pro
vytvoreni tohoto programu je jeho mozné budouci vyuziti pti vyuce. Stu-
denti budou moci pro tento program vytvorit zdrojovy kod, sputit ho a po-
moci grafického zobrazeni zkoumat jeho chovani nebo chovani samotnych
instrukei.

V prvni ¢asti prace se zabyvam chovanim virtudlniho stroje Javy — JVM
dle jeho specifikace. Nasleduje prizkum existujicich emuldtora a debuggertu
predevsim s ohledem na informace, které poskytuji. V dalsi ¢astech se vénuji
navrhu vizualniho iterpreteru, jeho implementaci a naslednému otestovani
na jeho uzivatelskou ptivétivost.



2 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine (JVM) je soucasti platformy Java, kterou vyvinula
a v roce 1995 predstavila americka firma Sun Microsystems. Ta byla v roce
2009 prodana firmé Oracle Corporation, jez ve vyvoji Javy dale pokracuje.

JVM slouzi jako mezivrstva mezi programovacim jazykem Java a ope-
racnim systémem nebo primo hardwarem. Je to abstraktni vypocetni stroj
a stejné jako skuteéné vypocetni stroje mé svou instrukéni sadu, tzv. Java
bytecode (bajkdd), provadi vypoéty a manipuluje s ruznymi oblastmi pa-
meti.

JVM je tésné spjaté s jazykem Java, avSak dilezité je pro néj pouze
format zdrojovych souborti, tzv. Java class file, ktery obsahuje instrukce
bajtkodu, definice symboli a dalsi pridruzené informace.

Diky abstrakci instrukei bajtkodu nezavislych na konkrétnim hardwaru
¢i operac¢nim systému lze bajtkod vytvorit stejny pro jakoukoliv platformu,
kterou JVM podporuje. Diky tomu jsou zkompilované zdrojové kody snadno
prenositelné.

JVM jako takovy je pouhd specifikace toho, jak se ma nevenek virtu-
alni stroj chovat, a kdokoliv podle ni muze vytvorit konkrétni implemen-
taci. Hlavni, referen¢ni implementace JVM je open—source virtualni stroj
HotSpot, jejz vyviji Oracle Corporation. Dale existuje nékolik dalsich imple-
mentaci, napi. GraalVM!, ktery je také od Oraclu nebo Zing JVM? vyvijeny
firmou Azul Systems, Inc.

Prestoze se do bajtkodu obvykle prekladaji programy napsané v jazyce
Java, lze do néj prekladat i z jinych jazyki. V dnésni dobé existuje nékolik
jazykul, které jsou primo urceny pro béh v JVM, napr. Scala, Clojure nebo
Kotlin, a k nékterym jiz existujicim jazykim vznikly implementace vyuziva-
jici béhového prostiedi JVM, napt. Jython (implementace jazyka Python)
nebo JRuby (implementace jazyka Ruby). Béhem vyvoje dokonce do JVM
pribyla podpora pro dynamicky typované jazyky.

V této bakalarské praci se zabyvam konkrétni verzi JVM — Java SE 11
Edition dle jeho oficidlni, volné dostupné specifikace [8]. V dobé tvorby této
prace byla tato verze posledni nejnovéjsi s dlouhodobou podporou (LTS —
z angl. Long Term Support). V této kapitole je specifikace JVM struéné shr-
nuta. Vsechny zde obsazené informace o JVM pochazeji z oficidlni specifikace
a z knihy Inside the Java 2 Virtual Machine [12], kterd sice popisuje JVM

"https://www.graalvm.org/
Zhttps://www.azul.com/products/zing/
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— Java SE 2 FEdition, ale specifikace vnitiniho fungovani se mezi rozdilnymi
verzemi nijak zasadné neméni.

2.1 Datové typy

JVM operuje se dvéma druhy datovych typl — primitivni typy a referencéni
typy. Hodnoty téchto typtl je mozné pritazovat do proménnych, atributi
a prvku poli, preddavat je jako argumenty metod a vracet jako navratové
hodnoty z metod.

Vétsina instrukei bajtkdédu je uréena pro manipulaci s konkrétnimi dato-
vymi typy a s témito instrukcemi nelze operovat nad typy jinymi.

Jednotlivé datové typy jsou nize strucné popsany. Jejich uplna definice
je ve specifikaci JVM [8, str. 6-11 a 26-29].

2.1.1 Primitivni datové typy

Primitivni datové typy jsou celociselné typy, typy s plovouci fadovou ¢arkou,
pravdivostni typ boolean a typ return_adress.

Celociselné typy jsou:

e byte — 8-bitové cislo se znaménkem koddované pomoci dvojkového
doplnku.

Rozah hodnot je (-128 — 127).
Vychozi hodnota je 0.

e short — 16-bitové ¢islo se znaménkem kddované pomoci dvojkového
doplnku.
Rozah hodnot je (-32768 — 32767).
Vychozi hodnota je 0.

e int — 32-bitové cislo se znaménkem kddované pomoci dvojkového
doplnku.
Rozah hodnot je (-2147483648 — 2147483647).
Vychozi hodnota je 0.

e long — 64-bitové ¢islo se znaménkem kdédované pomoci dvojkového
doplnku.
Rozah hodnot je (-9223372036854775808 — 9223372036854775807).
Vychozi hodnota je 0.

11



e char — 16-bitové ¢islo bez znaménka predstavujici znak Unicode v za-
kladni vicejazyéné rovine, kédovany pomoci kédovani UTF-16.

Rozah hodnot je (0 — 65535).
Vychozi hodnota je nulovy znak ("\u0000’)

Ciselné typy s plovouci radovou c¢arkou jsou:

e float — 32-bitové cislo s jednoduchou presnosti podle standardu
IEEE 754 3. Rozsah hodnot jsou definovan ve standardu.

Vychozi hodnota je kladné 0.

e double — 64-hitové cislo s dvojitou presnosti podle standardu IEEE
754 1. Rozsah hodnot je definovan ve standardu.

Vychozi hodnota je kladna 0.
Datovy typ return_address

Datovy typ return_address je pouzivan instrukcemi bajtkdédu jsr, ret
a jsr_w. Jeho hodnoty jsou ukazatele na instrukei bajtkédu.

Datovy typ boolean

Hodnoty datového typu boolean predstavuji pravdivostni hodnoty true
a false, vychozi hodnota je false.

Prestoze JVM definuje tento datovy typ, neexistuji zadné instrukce bajt-
kédu uréené pro operace ptimo nad hodnotami boolean. Vyrazy jazyka Java
operujici nad hodnotami boolean jsou kompilovany za pouziti datového typu
int.

JVM primo podporuje vytvoreni pole typu boolean pomoci instrukce
newarray, s hodnotami pole se vSsak musi manipulovat za pouziti instrukci
pro manipulaci s polem typy byte. Prvky pole jsou zakdédovany pomoci
hodnot 1 — true, 0 — false.

2.1.2 Referencni datové typy

JVM definuje tii druhy referenci (reference): class (tfida), array (pole)
a interface (rozhrani). Jejich hodnoty jsou odkazy na instance ttid, pole,
nebo instance trid implementujicich rozhrani.

SIEEE Standard for Binary Floating—Point Arithmetic (ANSIIEEE Std. 7541985,
New York)
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Typ pole je tvoren typem jeho komponent, je jednorozmérné a jeho délka
neni typem urcena. Vicerozmérna pole jsou implementovana tak, ze typ kom-
ponent pole muze byt také pole. Pokud je tomu tak a typ komponent tohoto
pole je také pole atd., musi se na konci tohoto retézce narazit na typ kom-
ponent, ktery neni pole. Tento typ komponent se nazyva typ prvka pole
a je to evidentné primitivni typ, nebo reference na tridu, ¢i rozhrani. Kazdy
typ pole je zaroven i implicitné za béhu vytvorena tiida, ktera dédi ze tridy
Object, tudiz je mozné na jakémkoliv poli volat jeji metody.

Reference mohou nabyvat také specialni hodnoty null, coz znamena, ze
proménnda neobsahuje zadny odkaz. JVM nijak nespecifikuj pfesny zptsob
reprezentace hodnoty null.

Vyrchozi hodnota vsech typt referenci je null.

2.1.3 Kategorie datovych typua

Vzhledem k tomu, ze je JVM ptivodné navrzeno pro 32-bitovou architekturu,
je na to ve specifikaci instrukci bajtkédu a také nékterych oblasti pameéti
(zdsobnik operandu a lokdlni proménné) bran ohled.

Pro nékteré datové typy, konkrétné byte, shot, char a boolean, nee-
xistuji nékteré odpovidajici instrukce pro aritmetické a pamétové operace.
Vyuziva se proto datovy typ int, jehoz rozsah hodnot spolehlivé pojme
i hodnoty téchto typt. Na typ int jsou tyto datové typy prevadeny pomoci
instrukci bajtkédu tak, aby pro né byla vétsina instrukei provedena korektné
i pri prevedeni.

V JVM existuji dvé katerorie vypocetnich datovych typt. Neni pfesné
specifikovano, jak velké maji tyto kategorie byt, je pouze urceno, jaké datové
typy se do nich musi vejit. Tyto dvé kategorie odpovidaji velikostem 32 a 64
bit. Nemusi tomu ale tak nutné¢ byt, protoze napt. implementace JVM
muze jako hodnoty referenci (které jsou 2. katergorie) pouzivat hodnoty
ukazetell do paméti, v niz se nachazi reprezentace objektti. Velikosti téchto
ukazatell zavisi na konkrétni architekture pocitace a muze byt tedy veétsi
nez 32 bit. Nékteré instrukce nespecifikuji konkrétni datovy typ, nad nimz
mohou operovat, ale pouze jeho kategorii. Seznam datovych typt, jejich
skutecnych vypocetnich typt a jejich kategorii je v tabulce 2.1.

2.2 Package a moduly

Programy urcené pro JVM jsou organizovany do skupin, které sa nazyvaji
package (balicky). Cleny package mtizou byt t¥idy a rozhrani a je mozné
u nich uréit, zda budou pifstupné i mimo tento package. Cleny mohou byt

13



Datovy typ Vypocetni typ Kategorie

boolean int 1
byte int 1
char int 1
short int 1
int int 1
float float 1
reference reference 1
long long 2
double double 2

Tabulka 2.1: Datové typy, jejich vypocetni datové typy a kategorie

i dalsi jiné package. Jména ¢lenu package musi byt v rdmci package unikatni.
Tato pojmenovani jsou hierarchicka a skladaji s z fetézce jmen package a sa-
motného jména t¥idy nebo rozhrani. Pokud tiida nebo rozhrani neni ¢lenem
zadného pojmenovaného package, je ¢lenem tzv. nepojmenované package
a toto jméno se neuvadi.

Package muzou byt dale sdruzovany do tzv. moduli, které poskytuji
jesté vyssi abstrakcei ¢lenéni a tizeni pristupu. Moduly definuji, jaké package
v rdmci modulu budou pristupné pro package definované v jinych modulech.
Tato funkcionalita je v JVM relativné nové (soucasti Javy od verze 9).

Cela definice packagi a moduli je ve specifikaci jazyka Javy [4, 177-203].

2.3 Class file

Zdrojové soubory pro JVM (class file) jsou v bindrni reprezentaci a jejich
struktura a obsah jsou presné definovany ve specifikaci JVM [8, kap. 4, str.
71-352].

Jeden soubor predstavuje jednu tiidu (class), rozhrani (interface) nebo
modul, pridruzené pole a metody, jejich kod, tabulku s definici konstant,
tzv. constant pool (2.7.1), jméno rodicovské t¥idy nebo rozhrani a mnozinu
jmen implementovanych rozhrani. Dale jsou v souborech ulozeny doplnujici
informace, jako je napriklad verze formatu zdrojového souboru, metadata
slouzici pro podporu spravné interpretace vnorenych trid a pro podporu
debuggerti, informace pro spravné osetfeni vyjimek atd.

Definovana trida nebo rozhrani je vzdy pojmenovana jménem skladajicim
se ze jména package, pokud je nékteré ¢lenem a svym vlastnim jménem
unikatnim v ramci package.

14



2.3.1 Deédicnost a implementace rozhrani

Pokud ma tiida nebo rozhrani C' v class file urcenou rodicovskou tiidu re-
spektive rozhrani S, prebira atributy a metody rodice jako své vlastni, po-
pripadé je muze prekryt svou vlastni definici (2.9.5). C' se potom nazyva
primy potomek S a S piimy rodi¢ (predek) C'. S, jeho pfimy rodi¢, pfimy
rodic¢ jeho pfimého rodice atd. se nazyvaji rodi¢e C' a pokud ma C' ptimého
potomka, jeho primy potomek také primého potomka atd., nazivaji se tito
potomky C.

Pokud ma trida nebo rozhrani urcena rozhrani, jez implementuje, prebira
atributy a metody téchto rozhrani, jejich rodic¢ii a jejich implementovanych
rozhrani jako své vlastni.

Ke kterym atributiim a metodam prevzatych od rodi¢t ¢i rozhrani ma
dand tfida nebo rozhrani pristup urcuji jejich pfiznaky pristupu (2.4.2,
2.5.2).

Trida mtze primo dédit pouze z jedné ttidy. Pokud nema zadného rodice,
dédi implicitné ze t¥idy Object (soucasti standartni knihovny Java). VSechna
rozhrani musi dédit explicitné pouze ze t¥idy Object. Ttida i rozhrani mizou
implementovat libovolné mnozstvi rozhrani.

V jazyce Java miuze rozhrani pouze dédit z jiného rozhrani ale nemiize
zadné implementovat. Do zdrojového souboru se toto preklada tak, ze ro-
dicovské rozhrani je uvedeno jako implementované a jako rodi¢ je uvedena
trida Object.

Vybér konkrétniho pole nebo metody z mnoziny rodi¢ovskych tiid nebo
implementovanych rozhranich rozhrani pti manipulaci, respektive volani se
idi podle algoritmu rozreseni symbolickych odkazu (2.9.3) a také podle kon-
krétni vykonavané instrukce.

2.3.2 Instance trid

Ke kazdé neabstraktni tridé (2.3.3) lze vytvorit libovolny pocet tzv. instanci
této tridy. Jsou to objekty vyrobené podle vzoru této tiidy a majici pristup
k jejim atributiim a metodam.

Vytvorena instance musi obsahovat vSechny nestatické atributy jeji tridy
(i vSechny zdédéné). To, jakym zptisobem se instance reprezentuje v pameéti,
JVM nijak nespecifikuje.

2.3.3 Priznaky class file

Kazdy class file mtze byt doplnén o priznaky urcujici nékteré jeho vlast-
nosti. Nejdulezitéjsi priznaky PUBLIC, FINAL, INTERFACE a ABSTRACT jsou
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nize vysvétleny.

Pokud je nastaven priznak INTERFACE, class file predstavuje rozhrani,
jinak predstavuje tfidu. Zaroven musi byt nastaven priznak ABSTRACT.

Pokud ma tifida nebo rozhrani nastaveny priznak FINAL, nelze z této
tridy, respektive rozhrani dédit a nazyva se finalni.

Pokud se jedna o tfidu a je nastaven priznak ABSTRACT, tiida se nazyva
abstraktni a nesmi byt instanciovana. Zaroven nesmi byt nastaven priznak
FINAL.

Pristupnost t¥idy nebo rozhrani miize upravovat priznak PUBLIC. V tomto
pripadé je pristupna pro vsechny ostatni tiidy a rozhrani a nazyva se verejna
(public). V opaéném piipadé je pristupné pouze pro tiidy nalezejici do stejné
package, ve které je tiida, respektive rozhrani definované.

2.4 Atributy

Atribut, spravné ,pole“ (z angl. ,field“), se onacuje pravé jako ,atribut® z
divodu mozné zameény s vyrazem ,pole“ (z angl. ,array“), jenz oznacuje da-
tovou strukturu s kone¢nym poctem prvki stejného typu. Je to pojmenovana
proménnd urcitého datového typu, ktery je urcéen tzv. deskriptorem atributu,
nalezejici néjaké t¥idé nebo rozhrani. Kazdy atribut je v ramci své tiidy
jednoznacné identifikovatelny podle unikatni kombinace jména a deskrip-
toru, tzn. ze v jedné tiidé se mize nachéazet vice stejné pojmenovanych atri-
butii, musi vSak mit rozdilné deskriptory (napf. inicializaéni metody instanci
(2.5.3) jedné t¥idy maji vsechny stejné jméno, ale rozdilné deskriptory).

2.4.1 Deskriptor atributu

Deskriptor atributu predstavuje datovy typ hodnot, kterych mtze atribut
nabyvat. Lze ho rekurzivné reprezentovat nasledovneé:
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DeskriptorAtributu:
DatovyTyp

DatovyTyp:
PrimitivniTyp
Instance

Pole

PrimitivniTyp:
byte

char

double

float

int

long

short

boolean

Instance:
reference JménoT¥idy

Pole:
array DatovyTyp

2.4.2 Priznaky atributi

Kazdy atribut mtze byt doplnén o priznaky urcujici nékteré jeho vlastnosti.

nize vysvétleny.

Atributy mohou byt pridruzeny ptimo samotné ttidé nebo rozhrani, po-
tom se jim Fiké statické atributy (nebo statické proménné) a musi byt ozna-
¢eny modifikatorem STATIC, nebo instancim tiidy, ty se nazyvaji atributy in-
stanci (nebo proménné instanci). Reprezentace statickych atributt je v.JVM
vytvorena pro prislusnou tiidu pouze jednou, atributy instanci jsou vytvo-
feny pokazdé nové pro kazdou instanci tridy.

Atributy mohou byt findlni (konstantni), tzn. Ze do nich po inicializaci
tTidy nebo instance nemohou byt prirazeny jiné hodnoty. Tyto atributy musi
byt oznaceny priznakem FINAL.

Vsechny atributy definované ve tfidé jsou pro tuto tiidu pristupné. Pri-
stupnost atribut pro ostatni tiidy je upravena zadnym nebo jednim ze tii
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priznakii: PUBLIC — atribut je pTistupny pro vsechny ostatni tridy a na-
zyva se verejny (public), PROTECTED — atribut je pristupny pouze pro po-
tomky tridy, ve které je atribut definovany, a nazyva se chranény (protected),
PRIVATE — atribut neni ptistupny pro zadné jiné t¥idy a nazyva se privatni
(private). Pokud neni urcen zadny piiznak pristupu, je atribut pristupny
pro vSechny tridy nalezejici do stejné package jako tiida, ve které je atribut
definovany, a nazyva se package—privatni (package-private).

2.5 Metody

Metody jsou pojmenované spustitelné bloky kédu, které miazou prijimat data
jako parametry a vracet navratovou hodnotu. Usporadand mnozina dato-
vych typt téchto prametri spolu s typem néavratové hodnoty predstavuje
tzv. deskriptor metody. Kazda metoda je v rdmci své tridy jednoznacné
identifikovatelnd unikatni kombinaci jména a deskriptoru, tzn. Ze v jedné
tridé se miize nachazet vice stejné pojmenovanych metod, musi vSak mit
rozdilné deskriptory.

Ke kazdé metodé musi byt pridruzen spustitelny kéd (implementace me-
tody), kromé abstraktnich metod (2.5.2), které nesmi mit zddnou implemen-
taci. Metody rozhrani jsou obvykle abstraktni, ale mohou také poskytovat
vychozi implementaci.

2.5.1 Deskriptor metody

Deskriptor metody predstavuje usporadané datové typy parametri metody
a také jeji navratovy typ. Lze ho rekurzivné reprezentovat néasledovné:

DeskriptorMetody:
({DatovjTyp}) DeskriptorNavratovéHodnoty

DeskriptorNavratovéHodnoty:

void
DatovyTyp

2.5.2 Priznaky metod

Kazda metoda muze byt doplnéna o priznaky urcujici nékteré vlastnosti me-

PRIVATE, SYNCHRONIZED a NATIVE jsou nize vysvétleny.
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Stejné jako atributy mohou byt metody pridruzeny piimo samotné tiidé
nebo rozhrani, potom se jim tika statické metody a musi byt oznaceny pri-
znakem STATIC, nebo instancim tiidy, ty se nazyvaji metody instanci.

Pokud ma metoda nastaveny priznak ABSTRACT, nazyva se abstraktni
a nema zadnou implementaci.

Metody mohou byt findlni, tzn. ze nemohou byt prekryté (2.9.5) jinou
metodou. Tyto metody jsou oznaceny priznakem FINAL.

Vsechny metody definované ve t¥idé jsou pro tuto tfidu pristupné. Pri-
stupnost metod pro ostatni tiidy a rozhrani je upravena jednim nebo zadnym
ze tT1 priznak: PUBLIC — metoda je pristupnd pro vsechny ostatni tiidy
a nazyva se vefejna (public), PROTECTED — metoda je pfistupnd pouze pro
potomky t¥idy, ve které je metoda definovana, a nazyva se chranéna (pro-
tected), PRIVATE — metoda neni pfistupnd pro zadné jiné tridy a nazyva se
privatni (private). Pokud neni urcen zadny ptiznak ptistupu, je metoda pii-
stupna pro vSechny tiidy nalezejici do stejného package jako trida, ve které
je metoda definovand, a nazyva se package—privatni (package-private).

Metody rozhrani nesmi mit nastaveny priznaky PROTECTED a FINAL. Déle
musi mit nastaven jeden ze dvou priznaki PUBLIC nebo PRIVATE, pokud se
jednd o verzi class file >= 52.0. Pokud je verze < 52.0, musi mit metoda
nastaveny priznaky ABSTRACT a PUBLIC.

Pokud je metoda oznacena priznakem SYNCHRONIZED, musi byt volani
této metody obaleno pouzitim synchronizace, tzv. monitoru.

Pokud je metoda oznacena priznakem NATIVE, m& tato metoda imple-
mentaci v nativnim kodu a je tfeba s ni pri volani zachazet jinym zptisobem.

2.5.3 Specialni metody
Inicializa¢ni metoda instance

Kazda trida m4 jednu nebo vice inicializa¢nich metod instanci (v jazyce Java
nazyvana konstruktor).
Metoda je inicializa¢ni metoda instance, pokud splnuje nasledujici:

e Je definovana ve tiidé, ne v rozhrani.
e Jeji jméno je <init>.
e Jeji navratovy typ je void.

Inicializacni metoda instance miuize byt zavoldna pouze instrukci invoke-
special na neinicializované instanci tridy.
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Inicializa¢ni metoda tridy

Kazda tiida nebo rozhrani ma nejvyse jednu inicializa¢ni metodu tiidy nebo
rozhrani a je volanim této metodoy inicializovana samotnym JVM.

Metoda je inicializa¢ni metoda ttidy nebo rozhrani, pokud spliiuje nasle-
dujici:

e Jeji jméno je <clinit>.
e Jeji navratovy typ je void.

e V class file verze >= 51 je metoda oznacend STATIC a nepfijima zadné
argumenty.

2.6 Symbolické reference

Symbolické reference jsou vyuzivany pro urceni t¥idy nebo rozhrani, metody,
atributu nebo typu pole.

Symbolicka reference na tiidu je pouze jméno ttidy, symbolické reference
na pole je pouze deskriptor pole, symbolicka reference na atribut se sklada
ze symbolické reference na ttidu, ve které by mél byt atribut hleddn, jména
a deskriptoru atributu a symbolicka reference na metodu se sklada ze sym-
bolické reference na tiidu, ve které by méla byt metoda hledana, jména a
deskriptoru metody.

Tyto symbolické reference jsou ulozeny v constant poolu (2.7.1), z kte-
rého se pri volani instrukei, jenz je vyuzivaji, na¢tou a podle potreby rozresi
(2.9.3).

2.7 Oblasti pameéti

JVM definuje nékolik oblasti paméti, které jsou za béhu pouzivané. Jejich
struktura definovand relativné volné [8, str. 23-25], dulezité je, aby se JVM
chovalo navenek podle specifikace. VSsechny oblasti jsou nize posany a na
obrazku 2.1 je zobrazen mozny priklad implementace rozvrzeni paméti.
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Method

Area
Zasobnik
ramc(l Trida
Metoda Trida
Metoda Metoda
Metoda Metoda
Ramec -
be Rozhrani
Metoda
[TTTTIT1T] [Constant pool
Ramec
pc
(LT[ ] Halda
LITTTTITTT]
Ramec Instance Instance
pc
(TTIIIITT] Instance £

Pole Pole
LTI [(TTTTTT]

Obrazek 2.1: Priklad mozného rozvrzeni paméti implementace JVM

2.7.1 Constant pool

Constant pool je oblast pameéti predstavujici nacteny constant pool z class
file. Obsahuje tabulku s hodnotami konstant riznych typt. K témto hodno-
tam se pristupuje za béhu pomoci instrukei pro nacitani konstant.

2.7.2 Method area

Method area je oblast v paméti, ve které se nachazi reprezentace vSech na-
¢tenych tiid, definic atributi a metod, stejné jako samotny koéd metod. Déle
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se zde nachazi constant pool pro kazdou tfidu a rozhrani.

2.7.3 Ramece

Pro kazdou metodu je vytvoren rdmec (angl. frame) obahujici pole lokélnich
proménnych (2.7.5) a zasobnik operandu (2.7.4). Déle se zde nachazi registr
pc (program counter) obsahuji adresu aktualné vykonavané instrukce v me-
todé, odkaz na aktualné vykondvanou metodu a ttidu, jiz metoda nalezi.

2.7.4 Zasobnik operandi

Zasobnik operandu je LIFO (last—in—first-out) pamétova struktura slouzici
k uklddani operandii vypocetnich typta na vrchol. Kazda metoda mé defino-
vanou maximalni velikosti zasobniku, kterou nesmi ptrekrocit.

Je rozdélen do bunék velikosti odpovidajici 1. kategorii vypocetnich typ1,
¢emuz odpovida i charakter instrukci uréenych pro manipulaci se zédsobni-
kem.

Pokud na zasobnik uloZena hodnota jednoho datového typu, nesmi byt
tato hodnota vyjmuta jako hodnota typu jiného.

2.7.5 Lokalni proménné

Lokalni proménné je pole konecné velikosti obsahujici hodnoty lokalnich pro-
ménnych aktualné vykonavané metody. Je rozdéleno do bunék velikosti od-
povidajici 1. kategorii vypocetnich typi.

Lze do néj ukladat pouze hodnoty vypocetnich typt. Nelze nacist hod-
notu z lokalni proménné, pokud do ni uz pred tim nebyla néjakéd hodnota
ulozena.

Pokud je do bunky lokalnich proménnych na indexu ¢ ulozena hodnota
2. kategorie vypocetnich typ1, zabira tato hodnota i bunku na indexu 7 + 1.
Tato hodnota lze nacist zpét pouze z indexu ¢. Pokud dojde k prepsani bunky
141 jinou hodnotou, je hodnota 2. kategorie na indexu ¢ zneplatnéna a nelze
ji nacist.

Pokud je do lokalnich proménnych ulozena hodnota jednoho datového
typu, nesmi byt tato hodnota nactena jako hodnota typu jiného.

2.7.6 Zasobnik ramcu

Zasobnik ramci je LIFO (last-in-first-out) pamétova struktura slouzici k uklé-
dani jednotlivych ramcu. Pti zavolani metody je pro ni vytvoren novy ramec
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a ten je ulozen na vrchol zasobniku. PTi ndvratu z metody je tento ramec
opét odstranén. Kazdé vlakno programu ma svij vlastné zasobnik.

2.7.7 Halda

Halda slouzi jako oblast paméti sdilend mezi vsemi vldkny programu, na
které se alokuji a ukladaji reprezentace vytvorenych instanci a poli. Vzhle-
dem k tomu, ze vytvorené objekty nemohou byt nijak explicitné dealokovany,
muze byt pamét jiz nepouzivanych objektti dealokovana automaticky. JVM
nijak nespecifikuje chovani automatické spravy paméti.

2.8 Instrukce bajtkédu

Instruknéi sada bajtkodu Javy obsahuje intrukce potiebné pro vykonavani
programu v JVM. Kazda instrukce je jednoznacné identifikovatelnd svym
kédem (¢iselnd hodnota v rozsahu jednoho bytu) nebo jménem a mize ob-
sahovat definované parametry. Vzhledem k tomu, zZe class soubory jsou v bi-
narni reprezentaci, jsou instrukce také v binarni reprezentaci. Instrukce se
sklada z jednoho bajtu obsahujicitho hodnotu kédu instrukce, ktery miize byt
nasledovan bajty predstavujici hodnoty parametr.

Jména instrukci, které jsou urcéeny pro konkrétni datovy typ nebo typy,
pouzivaji jednoznakovy prefix, respektive suffix, podle kterého lze tento da-
tovy typ, respektive typy snadno poznat (tabulka 2.2).

b | byte nebo boolean
s | short

¢ | char

7 | int

[ | long

f | float

d | double

a | reference

Tabulka 2.2: Prefixy jmen instrukei znacici datovy typ
Instrukce lze rozdélit podle jejich ur¢eni do nékolika néasledujich skupin:

e Instrukce pro ukladani a nacitani
o Aritmetické instrukce

e Instrukce prevadéni mezi datovymi typy
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Instrukce pro vytvareni a manipulaci s objekty

Instrukce tidici béh programu

Instrukce pro volani a névrat z metod

Instrukce pro vyvolani vyjimky

Instrukce pro synchronizaci

Nize jsou jednotlivé skupiny strucné popsany. Konrétni fungovani jed-
notlivych instrukei, jejich parametry a stav zasobniku pred a po vykonani
jsou detailné popsany ve specifikaci JVM [8, p. 393-594].

2.8.1 Instrukce pro ukladani a nacitani

Instrukce pro nacitani a ukladani slouzi k presunu operandi mezi polem
lokalnich proménnych, zasobnikem operandu a nacitani konstant.
Prislusné instrukce:

e Ulozeni operandu z vrcholu zasobniku do lokalni proménné:

istore, 1store, fstore,dstore, istore_<n>, 1store_<n>, fstore <n>,
dstore <n>.

e Nacténi operandu z lokalni proménné na na vrchol zasobniku:

iload, 1load, fload, dload, iload_<n>, 1load_<n>, fload_ <n>,
dload <n>.

e Nacteni konstanty na vrchol zasobniku:

bipush, sipush, 1dc, 1ldc_w, 1dc2_w, aconst_null, iconst_mil,
iconst _<i>, lconst_<1>, fconst_ <f> dconst_<d>.

Symboly pouzité v nazvech instrukei:

e <n>: n je celé ¢islo 0-3 a predstavuje index do pole lokalnich promén-
nych,

e <i>: i je celé ¢islo 0-5 a predstavuje konstantu typu int,
e <1>:1 je celé ¢islo 0-1 a predstavuje konstantu typu long,
e <f>: f je celé cislo 0-2 a predstavuje konstantu typu float,

e <d>: d je celé ¢islo 0-1 a predstavuje konstantu typu double.
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2.8.2 Aritmetické instrukce

Aritmetické instrukce vypocitaji vysledek aritmetické funkce o jednom nebo
dvou parametrech ziskanych z vrcholu zasobniku a vysledek ulozi zpét na
zasobniku.

Prislusné instrukce:

e Scitani:

iadd, ladd, fadd, dadd.
e Odcitant:

isub, 1sub, fsub, dsub.

e Néasobeni:

imul, Imul, fmul, dmul.

e Zbytek po déleni:

irem, lrem, frem, drem.

e Negace:
ineg, lneg, fneg, dneg.
e Aritmeticky bitovy posuv (se zachovanim znaménka):

ishl, ishr, , 1shl, 1shr.

e Logicky bitovy posuv (bez zachovani znaménka):
iushr, lushr.

e Bitovy soucet (OR):
ior, lor.

e Bitovy soucin (AND):
iand, land.

e Bitova nonekvivalence (XOR):

ixor, lxor.

e Inkrementace lokalni proménné:
iinc.

e Porovnani:

dcmpg, dcmpl, fcmpg, fcmpl, lcmp.
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Z4dna z instrukei podle specifikace nijak nedetekuje ani neindikuje pre-
teceni hodnoty, pokud k nému dojde, oprace probéhne v poradku i tak.

Instrukce déleni a zbytku po déleni u celociselnych typt vyvold vyjimku,
pokud je délitel nulovy. U typu s plovouci fadovou ¢arkou se déleni nulou
nijak neindikuje.

2.8.3 Instrukce prevadéni mezi datovymi typy

Instrukce prevadéni datovych typl poskytuji moznost prevést mezi sebou
primitivni datové typy. Pokud je tfeba provést instrukci nepodporujici ur-
¢ity datovy typ, je mozné pouzit nékterou z instrukci pro prevod na jiny
typ, ktery dana instrukce podporuje. Vétsinou nejsou instrukcemi podpo-
rovany mensi datové typy (byte, short, char, boolean), ty je vSak mozno
bezestratové prevést na typ int, provést zadanou operaci nebo vice operaci
a poté prevést zpét.

Instrukece lze rozdélit do dvou skupin na rozsitujici a zuzujici.

Rozsitujici instrukce prevadi hodnoty datovych typi tak, ze ptivodni hod-
nota i se znaménkem zustane zachovana, muize vsak dojit ke ztraté presnosti.
Jsou to instrukce:

e i21, i2f, i2d, 12f, 12d a £2d.

Zuzujici instrukce prevadi na takovy typ, ktery nemusi byt schopen ucho-
vat nékterou z moznych hodnot zdrojového typu a vysledna hodnota muze
byt diametralné odlisné od ptvodni. Jsou to instrukce:

e i2b, i2c, i2s, 12i, £2i, £21, d2i, d21, a d2f.

2.8.4 Instrukce pro vytvareni a manipulaci s objekty

JVM definuje instrukce zvlast pro objekty typu array a zvlast pro class.
Jsou to instrukce:

Vytvoreni nové instance tiidy: new.

Vytvoreni nového pole: newarray, anewarray, multianewarray.

Pristup k atributim tiid /rozhrani a instanci: getstatic, puststatic,
getfield, putfield.

Nacteni hodnoty prvku pole: baload, caload, saload, iaload, laload,
faload, daload, aaload.
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e Ulozeni hodnoty jako prvku pole: bstore, cstore, sstore, istore,
1store, fstore, dstore, astore.

e Ziskani délky pole: arraylength.

e Zjisténi vlastnosti instanci a poli: instanceof, checkcast.

2.8.5 Instrukce ridici béh programu

Pro podminénou (pomoci porovnani hodnot) ¢ nepodminénou zménu béhu
programu, tedy rozhodnuti, jaka instrukce se vykona jako dalsi, jsou defino-
vany nasledujici instrukce:

e Podminéné vétvent:

ifeq, ifne, iflt, ifle, ifgt, ifge, ifnull, ifnonnull, if icmpeq,
if _icmpne, if_icmplt, if icmple, if _icmpgtif_ icmpge, if_acmpeq,
if _acmpne,

e Vicendasobné podminéné vétveéni:
tableswitch, lookupswitch, multianewarray.

e Nepodminéné skoky: goto, goto_w, jsr, jsr_w, ret.

2.8.6 Instrukce pro volani a navrat z metod

Pro volani metod jsou definovany nasledujici instrukce:

e invokevirtual — zavolani virtudlni metody (2.9.6) instance s pre-
dédnim hodnoty reference instance (this v jazyce Java) jako prvniho
(implicitniho) parametru a vSech dalsich uvedenych v deskriptoru me-
tody.

e invokeinterface — zavolani implementované virtualni metody roz-
hrani s predanim hodnoty reference instance jako prvniho (implicit-
niho) parametru a vsech dalsich uvedenych v deskriptoru metody.

e invokespecial — zavolani metody vyzadujici specidlni zachézeni,
jedné se bud o inicializa¢ni metodu instance nebo metodu t¥idy nebo
jejiho rodice bez ohledu na dynamicky vybér metod s predanim para-
metru.

e invokedynamic — zavolani dynamicky rozfesené metody, kterd béhem
kompilace jesté nemd zndmy typ tridy ani deskriptor.
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e invokestatic — zavolani statické metody s predanim parametri.

Pro navrat z metod existuji instrukce odpovidajici navratovym hodno-
tam, které jsou vypocetniho typu nebo void:

e ireturn, lreturn, freturn, dreturn, areturn, return

2.8.7 Instrukce pro vyvolani vyjimky

Vyjimky mohou byt explicitné vyvolané instrukci athrow, avsSak i jiné in-
strukce mohou za béhu vyvolat vyjimku jakozto disledek jejich nezdareného
vykonani.

2.8.8 Instrukce pro synchronizaci

JVM podporuje vicevlaknovou sinchronizaci za vyuziti synchronizac¢ni struk-
tury monitoru jak samotnych metod, tak i tisekt kodu uvnitt metod.

Synchronizace metod je provadéna implicitné béhem volani a navrati
z metod, pokud ma metoda nastaven modifikdtor SYNCHRONIZED, synchro-
nizace tuseki kodu je provadéna za pomoci instrukei monitorenter pro vstup
do monitoru a monitorexit pro vystup.

2.9 Béh JVM

Samotny béh JVM je specifikovan relativné volné, implementace vSak musi
dodrzet urc¢ité postupy popsané nize.

Béhem startu se pripravi vsechny pottebné struktury nutné pro béh
JVM, tedy napr. halda, method area, zakladni class loader, atp. Dale se
nalinkuje (2.9.1) inicidlni (hlavni) tfida, jejiz jméno muze byt JVM predano
jako parametr, a zavola se jeji vefejna statickd metoda public static void
main(Stringl[]), jejiz vykonavani dale ridi dalsi chovani programu. Vykon
instrukei této metodu miize vést k linkovani dalsich tiid nebo rozhrani a vo-
lani jejich metod.

Vykon programu kon¢i, pokud skoné¢i metoda main, néjaké vldkno zavola
metodu exit tfidy Runtime nebo System, nebo metodu halt tiidy Runtime.

Detailné béh popisuje kap. 5 ve specifikaci JVM [8, kap.5, str. 353-391].

2.9.1 Nacitani, verifikace a inicializace

JVM za béhu dynamicky nacitd, verifikuje a inicializuje tfidy nebo rozhrani
(déle jen entita) ze zdrojovych soubort. Proces spociva v nacteni class file
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podle jména pomoci tzv. class loaderu, ktery existuje jako soucast JVM,
ale muze byt implementovan i uzivatelsky. Nactend entita je poté jedno-
znacné identifikovatelnd podle jména a definujiciho class loaderu. Pii na-
¢itani JVM verifikuje spravnost binarni reprezentace entity, stejné jako ko-
rektnost obsazeného bajtkddu, tzn. kontrola preteceni a podteceni zasobniku
operandil, pristupy do pole lokdlnich proménnych na korektnich indexech,
kontrola shody instrukci a datovych typt hodnot, nad nimiz operuji atp.
Proces verifikace je detailné popséan ve specifikaci JVM [8, 188-351].

Po nacteni entity se vytvori jeji béhova reprezentace, nac¢tou se repre-
zentace vSech jejich predkt a implementovanych rozhrani a pripravi se re-
prezentace jejich statickych poli. Pokud entita definuje metodu inicializace
ttidy nebo rozhrani, je tado metoda implicitné zavolana.

Celému tomuto procesu se fika linkovani tfidy nebo rozhrani a je detailné
popséan ve specifikaci JVM [8, 357-368 a 385-390].

2.9.2 Rizeni pfistupu

Rizeni pfistupu je aplikovano béhem rozfeseni symbolickych referenci, aby
se zajistilo, ze Ze je odkazovand entita pristupna z urcité tridy.

Trida nebo rozhrani C' je pristupné ze t¥idy D pokud je pravdivé praveé
jedno z nasledujicich:

e (' je verejna a je ¢lenem stejného modulu jako D

e (' je verejnd, je ¢lenem jiného modulu nez D, ale modul C poskytuje
package C' modulu D.

e (' neni verejnd, ale je ¢lenem stejné package jako D.

Pokud C neni ptistupna z D, je vyvolana vyjimka.
Atribut nebo metoda R deklarovana ve ttidé C' je pristupna ze tridy D
pokud je pravdivé pravé jedno z nasledujicich:

e R je public.

e R je potected a D je bud potomek C' nebo D = C.

Pokud R je statické, potom symbolicka reference musi obsahovat sym-
bolickou referenci na 7" a T" musi byt potomek nebo predek D, nebo T’
=D.

e R bud protected nebo package-private a C' je deklarovano ve stejné
package jako D
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Pokud R neni pristupné z D, je vyvolana vyjimka.
Detailni popis fizeni pristupu se nachazi ve specifikaci JVM [8, str. 384—
386].

2.9.3 Rozreseni symbolickych referenci

Vykonavani nékterych instrukei JVM zdavisi na symbolickych referencich pre-
danych jako parametry instrukce. Tyto symbolické reference predstavuji
ttidu, rozhrani, atribut, nebo metodu. Pro spravné vykonani instrukci je
tfeba za béhu tyto symbolické instrukce rozresit a zjistit, na které t¥idy, roz-
hrani, atributy, respektive metody odkazuji. Toto rozreseni je mozné vykonat
pri kazdém volani, ale vhledem k tomu, Ze se konkrétni symbolicka reference
ve konkrétnim constant poolu roziesi pokazdé stejné, je mozné tento vysle-
dek ulozit do mezipaméti pro zrychleni pristiho vykonu instrukce.

P1i rozteseni symbolickych referenci nemusi byt nalezena zadnéa odpovi-
dajici entita, coz znamend, ze rozfeseni selhalo a prislusny program vyvol8
vyjimku.

Rozreseni symbolickych referenci na tridy, rozhrani a pole

Pro rozreseni symbolické reference definované v D na t¥idu nebo rozhrani C'
se postupuje nasledovneé:

1. Pokud symbolicka reference odkazuje na pole s typem prvki reference,
roztesi se symbolicka reference na typ jeho prvki.

2. C na niz odkazuje symbolicka reference se nacte s pouzitim class loa-
deru definujicitho D.

3. Nakonec se aplikuje fizeni pristupu (2.9.2).
Detailni popis postupu se nachézi ve specifikaci JVM [8, str. 370].

Rozreseni symbolickych referenci na atributy

Pro rozreseni symbolické reference definované v D na atribut tfidy nebo
rozhrani C' se musi nejdiive rozresit symbolicka reference na C.

P1i rozieseni samotného atributu se nejdiive hleda v C' a poté v rodicich
C podle nasledujiciho postupu:

1. Pokud C' definuje atribut se stejnym jménem a deskriptorem jako sym-
bolicka reference, je tento atribut vysledkem rozreseni.
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2. Jinak je atribut hledédno rekurzivné v rozhranich implementovanych
tridou C. Pokud je atribut nalezen, je tento vysledkem roztesSeni.

3. Jinak je atribut hledédn rekurzivné v rodicovskych ttidach C.
4. Nakonec se aplikuje Fizeni pristupu (2.9.2).

Detailni popis postupu se nachézi ve specifikaci JVM [8, str. 371].

Rozreseni symbolickych referenci na metody

Pro rozreseni symbolické reference definované v D na metodu ttidy C' se
musi nejdrive rozresit symbolicka reference na C'.
Rozreseni samotné metody probiha podle nasledujiciho postupu:

1. Pokud je C rozhrani, rozieseni se nezdarilo.
2. Jinak je metoda hleddna v C' a v jejich ptedcich:

(a) Pokud C' deklaruje metodu se stejnym jménem a deskriptorem
jako symbolicka reference, metoda byla nalezena, a tato je vy-
sledkem rozreseni.

(b) Jinak pokud mé C primého rodice, pokracuje se rekurzivné s hle-
danim metody v ném.

3. Jinak je metoda hledédna v rozhranich implementovanych tiidou C":

(a) Pokud mnozina vSech mazimdlné specifickych metod rozhrani (vy-
svétleno nize) implementovanych C' pro stejné jméno a deskriptor
jako symbolicka reference obsahuje pravé jednu neabstraktni me-
todu, je tato metoda vysledkem rozreseni.

(b) Jinak pokud jakékoli rozhrani implementované C' deklaruje me-
todu se stejnym jménem a deskriptorem jako symbolicka reference
a metoda neni privatni ani staticka, jedna z téchto metod je vy-
brana neurc¢enym zpusobem a tato je vysledkem rozreseni.

4. Nakonec se aplikuje fizeni pristupu (2.9.2).

Mazimalne specifickd metoda rozhrani implementovaného tiidou C' o ur-
¢itém jméné a deskriptoru je metoda, pro kterou plati:

1. je definovana v rozhrani implementovanych C,

2. je definovana s danym jménem a deskriptorem,
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3.

4.

neni ani privatni, ani staticka,

pokud je metoda definovana v rozhrani I, nexistuji zadné dalsi maxi-
malné specifické metody C' deklarované v potomcich 1.

Detailni popis postupu se nachézi ve specifikaci JVM [8, str. 372-374].

2.9.4 Rozreseni symbolickych referenci na metody roz-

hrani

Pro rozreseni symbolické reference definované v D na metodu rozhrani I se

musi nejdrive rozfesit symbolicka reference na rozhrani I obsazend v této

referenci.

Rozteseni samotné metody probiha podle nasledujictho postupu:

1.

2.

Pokud I neni rozhrani, rozieseni se nezdarilo.

Jinak, pokud [ deklaruje metodu se stejnym jménem a deskriptorem
jako symbolicka reference, metoda byla nalezena, a tato je vysledkem
rozteseni.

Jinak, pokud mnozina vSech maximalné specifickych metod rozhrani
(2.9.3) implementovanych I pro stejné jméno a deskriptor jako sym-
bolicka reference obsahuje pravé jednu neabstraktni metodu, je tato
metoda vysledkem rozreseni.

Jinak, pokud jakékoli rozhrani implementované I deklaruje metodu se
stejnym jménem a deskriptorem jako symbolickd reference a metoda
neni privatni ani statickd, jedna z téchto metod je vybrana neurc¢enym
zpusobem a tato je vysledkem rozreseni.

Nakonec se aplikuje Fizeni pristupu (2.9.2).

Detailni popis postupu se nachézi ve specifikaci JVM [8, str. 374-375].

2.9.5 Prekryvani metod

Prekryvani metod hraje roli pti jejich volani, pricemz onkrétni chovani zavisi

na pouzité instrukeci.

Metoda m¢ instance miize prekryt jinou metodu m 4 instance pokud plati

vsechno nasledujici:

e m¢ ma stejny deskriptor jako m 4
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e m¢ neni private
e jedno z nasledujicich plati:

— my je public
— my je protected
— my je package-private a plati jedno z nasledujicich:
1. my4 je deklarovana ve stejné package jako m¢
2. pokud je my deklarovana ve tfidé A a m¢ je deklarovana ve
tride C, tak existuje metoda mp deklarovana ve tridé B, C
je potomek B, B je potomek A, mc muze prekryt mpg a mp
muze prekryt mu

Detailni popis prekryvani metod se nachézi ve specifikaci JVM [8, str.
386-387].

2.9.6 Vybér virtualni metody pro zavolani

Béhem vykonu instrukei invokeinterface a invokevirtual je pro zavolani vy-
brana metoda s ohledem na tiidu nebo rozhrani C' objektu na zasobniku
a také na metodu mpg, ktera byla roziesena ze symbolické adresy, kterou
obsahuje instrukce. Takovému vybéru se tika virtualni. Pravidla pro vybér
metody jsou nasledujici:

e Pokud je mp private, poté je mp vybrana.

e Jinak, pokud C' obsahuje deklaraci metody instance m¢ ktera miize
prekryt mpg, potom me je vybrana.

e jinak, pokud ma C rodic¢ovskou tridu, hleda se deklarace metody in-
stance ktera, mize prekryt mpg, po¢inaje prfimym rodicem C' a pokra-
cuje primym rodicem tohoto rodice atd., dokud neni metoda nalezena
nebo neexistuje zadny dalsi rodi¢. Pokud je metoda nalezena, je tato
vybrana.

e Jinak jsou nalezeny maximéalné specifické metody implementovanych
rozhrani. Pokud pravé jedna nalezena metoda odpovida jménem i deskrip-
torem mpg a neni abstraktni, pak je vybrana tato metoda.

Detailni popis vybéru se nachézi ve specifikaci JVM [8, str. 387].
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2.10 V¥jimky

Vyjimky jsou v JVM reprezentovany jako instance tiidy Trowable a pred-
stavuji vyjimecnou (nebo také chybovou) situaci pfi vykonu instrukei. JVM
vyvola vyjimku v nasledujich pripadech:

e Je vykonana instrukce athrow.
e Byl detekovan abnormdlni stav béhu JVM.
e Na instanci tfidy vlakna byla zavolana metoda stop.

e Pri vykonu JVM se vyskytla jind chyba vnitiniho charakteru, naprt.
preteceni zasobniku ramci, nedostatek volné paméti, nezdarené rozie-
seni symbolickych referenci atp.

Kazda metoda muze mit pridruzené zadné nebo vice handlert, které spe-
cifikuji, jak se ma vyjimka urc¢itého typu osettit, pokud je vyvolana v urcitém
useku kodu metody.

Detailni popis chovani vyjimek je ve specifikaci JVM [8, str. 23-25].

2.11 Knihovny, kompatibilita a prenositelnost

Aby mohl byt zdrojovy kéd prenositelny mezi platformami, musi JVM po-
skytkout dostatecnou podporu pro implementaci t¥id a rozhrani platformy
Java. Nékteré z téchto tfid potifebuji pro spravné fungovani tésnou spolu-
praci s JVM, jde hlavné o tridy:

o reflexe, napriklad tiidy z package java.lang.reflect a tiida Class.
e tiidy pro uzivatelské nacitani tiid a rozhrani, napr. ClassLoader
e vicevlaknovy béh programu, napt. Thread.

e vyjimky, napt. Trowable, Exception.

Specifikace JVM umoznujé rozdilné zptisoby implementace, je vsak za-
ruceno, ze zdrojovy soubor, jehoz bindrni forméat se ¥di specifikaci (nebo ho
lze do néj prevést), lze spustit s ocekavanym vysledkem na jakékoli imple-
mentaci, jenz se také ridi specifikaci a implementuje vSechny pouzité tiidy
(konkrétné jejich API) standartni knihovny platformy Java. Toto plati bez-
vyhrady v rdmci zdrojovych souborti urcenych pro konkrétni verzi Javy. Spe-
cifikace novych verzi platformy Java se snazi zachovat zpétnou kompatibilitu,
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tzn. ze zkompilované zdrojové soubory lze zpoustét i na vSech novéjsich ver-
zich JVM. Binéarni formét je vzdy zpétné kompatibilni, u knihoven Javy ale
existuji vyjimky, ty jsou vsak marginalni a lze je dohledat ve specifikacich.

Existuje i problém tzv. binarni kompatibility mezi zdrojovymi soubory.
Pokud zkompilovany program vyuziva rozhrani ur¢ité knihovny (také zkom-
pilované), je mozné tuto knihovnu upravit, znovu zkompilovat a nahradit
starou verzi novou. Aby vsak nedoslo k poruseni kompatibility a zdrojové
sobory vyuzivajici tuto knihovnu byly i nadéle spustitelné, je tieba dodr-
zet presné definovand pravidla pri upravé této knihovny. Tato pravidla jsou
uvedena ve specifikaci Javy, kde je i detailné popsan problém binarni kom-
patibility [4, str. 399-427].
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3 Existujici emulatory a
debuggery

V této praci jsem prozkoumal nékteré existujici emuldtury a debuggery s pri-
marnim cilem zjistit, jaké informace poskytuji a také jejich uzivatelskou prti-
vétivost. Prostudoval jsem konkrétné integrované vyvojové prostredi IntelliJ
IDEA, které poskytuje debugger programi napsanych v Javé (mimo jiné),
dale graficky simulator procesorové architektury MIPS QtSPIM a také si-
mulator Ripes pro procesorovou architekturu instrukéni sady RISC V.

Existuji také dva projekty, které maji podobny tcel jako mnou vytvareny
vizualni interpreter, tj. zobrazit béh programu v bajtkédu Javy se zobraze-
nim pamétovych struktur. Jde o JSwat!, coz je graficky frontend pro JVM
debugger, ktery se ale od roku 2013 nevyviji, a plugin Bytecode Visuali-
zer? do integrovaného vyvojového prostiedi Eclipse umoZnujici debugging
samotného bajtkodu uvnitt Eclipse, ktery jiz ale také ukoncil vyvoj a nelze
ho nainstalovat na zadné novéjsi verze Eclipse. Z téchto duvodi se o téchto
nastrojich pouze zminuji a nijak dal se jimi nezabyvam.

3.1 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA [6] je integrované vyvojové prostiedi pro Javu a jiné jazyky
bézici na JVM. Poskytuje néstroj pro debugging programi, ktery je primarné
zaméren na jazyk Java.

Ukazka zobrazeni, které poskytuje, je na screenshotu 3.1. V okné je vi-
dét zdrojovy text se zvyraznénym aktudlné vykondvanym radkem (na obr.
vyznaceno zelené), zasobnik ramcu s rdmeci oznacenymi jménem tiidy a me-
tody spolecné s hodnotou PC registru (zluté), obsah lokélnich proménnych
(Cervené), prehled nacténych trid (fialové) a také panel s tlac¢itky pomoci
kterych se ovlada béh debuggeru (modre). Pii béhu programu je vidét, jak
se méni hodnoty lokalnich proménnych a rdmce na zasobniku ramcu. Lze
prepinat mezi jednotlivymi ramci, pricemz se pokazdé zobrazi pole lokélnich
proménnych pro dany ramec. Po rozkliknuti tfidy ze seznamu nactenych trid
se zobrazi zobrazi seznam jejich instanci (obr. 3.3). Déle je také mozné se

1JSwat — https://github.com/nlfiedler/jswat
2Bytecode Visualizer — https://marketplace.eclipse.org/content/bytecode\-
visualizer
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prepnout do panelu konzole, na které se vypisuji data standartniho vystupu
a funguje i jako standartni vstup (obr. 3.2).

@v2-ArrayListjava [14]

Obrézek 3.1: Ukazka zobrazeni debuggeru IntelliJ IDEA

2-cv2_AT6BO0G7P java

Obrazek 3.2: Ukazka zobrazeni debuggeru IntelliJ IDEA — konzole
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©¥2-cv2_AT6BO0G7P java - = ox

Obrazek 3.3: Ukazka zobrazeni debuggeru IntelliJ IDEA — instance tridy

Byte Code Viewer x

Obrazek 3.4: Ukazka zobrazeni bajtkédu v IntelliJ IDEA

Debugging na trovni bajtkédu k dispozici neni, IntelliJ IDEA ale posky-
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tuje nastroj pro zobrazeni bajtkédu ze zdrojovych soubori (obr. 3.4) a také
dekompilaci zpét do zrojového textu Javy.

Pro zobrazeni béhu programu v Javé se jedna o uzitecny nastroj. Zob-
razuje vSechny potirebné informace, avsak pro detailnéjsi zkoumani béhu na
urovni samotného bajtkédu se nehodi vzhledem k tomu, ze zobrazuje prubéh
programu pouze na urovni jazyka Javy.

3.2 QtSPIM

QtSPIM [7] je simuldtor pro programy napsané v jazyce symbolickych adress
pro procesorovou architekturu MIPS32. Poskytuje také jednoduchy debugger
a sadu zakladnich systémovych volani.

Jeho grafické rozhrani (obr. 3.5) je velice jednoduché. V prostiedni ¢asti
se zobrazuje cely zdrojovy text programu nebo lze prepnout na zobrazeni
paméti (obr. 3.6). V levé ¢asti okna je zobrazeny seznam registru s jejich
hodnotami a ve spodni ¢asti okna je konzole slouzici pro standartni vstup
a vystup. V horni ¢asti okna je panel slouzici k ovladani programu a samot-
nému béhu. Pti béhu se zvyraznuje aktualné vykonavana instrukce a také je
vidét ménici se hodnoty registrii.

Zobrazeni paméti je puze tabulka s ¢iselnymi honotami na prisusnych
adresach paméti. Vedle této tabulky je zobrazeni ¢iselnych dat prevedenych
na znaky v kddovani ASCII. Zasobnik, s kterym je mozné pomoci instrukéni
sady pracovat, nema v zobrazeni zadné zvlastni postaveni, je pouze soucasti
zobrazené paméti. Takovéto zobrazeni paméti je mozna priliS jednoduché,
ale vzhledem k povaze instrukéni sady MIPS je odpovidajici a postacujici.
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Obrazek 3.6: Ukazka zobrazeni

3.3 Ripes

515 jal £str_len # determine the st
50, 52, 52 [main_input_loop_exit-0x00400058]

0(550) # save the read integer into the
350, 4 # increment the int a

tSPIM —

g length, result

ement the array lengtn

oblast paméti

Ripes [9] je simuldtor procesorové architektury pro instrukéni sadu RISC
V. Poskytuje také jednoduchy editor zdrojovych text napsanych v jazyce
symbolickych adres.

Grafické rozhrani a zptsob zobrazeni informaci je propracovanéjsi nez
napt. u vyse popsaného QtSPIMu. V horni ¢asti okna se nachazi ovladani
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béhu programu, pomoci né¢hoz lze vykonavat dalsi instrukce, nebo spustit
automaticky béh programu s prednastavenymi casovymi rozetupy mezi vy-
konem jednotlivych instrukci. Okno je rozdéleno na tii prepinatelné panely,
jejichz zobrazeni zabira celé okno.

Prvni panel s ndzvem Editor je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti (obr. 3.7).
Nalevo je editor zdrojového textu programu a napravo vysledné prelozené a
spustitelné instrukce. Pti vykonu instrukei se zvyraznuje aktualné vykonavaa
instrukce spolecné s nékolika predchozimi vykonanymi.

Ripes - e x
Flle Help

8 0K Xwm Y BE

Executable code View mode: () Binary (@) Disassembled

10000517 auipe x10 0x65536
4 00052503 1w x10 0(x10)
3al <fact>

00000024 <Fact>
24 em

40:  oooosos7

00000044 <nfact>
a8 frrsesis

sc: 02650533
60: 00008067

00000064 <printResult>:
64

a4 00008067

Obrézek 3.7: Ukazka zobrazeni Ripes — editor zdrojového textu a spustitelny
kod

Pti prepnuti do panelu s nazvem Processor se zobrazi interaktivni schéma
hardwarové struktury procesoru, napravo okénko zobrazujici hodnoty regis-
trit a okénko s historii vykonanych instrukeci a ve spodni casti je konzole
slouzici pro standartni vstup a vystup (obr. 3.8). Pfi pribéhu programu se
zvyraznuji vnitini pochody uvniti procesoru a také zmény hodnot registrii.

41



Ripes - e x
File Help

B Q<D pwm ) ®FE

~. Regiters
5-Stage RISC-V Processor Name Alias Value B

swx18(x2) addix2x2-16 nop (flush) nop (flush) Jal X1 0x24 <fact> oxcaooaao

X exo000004c

@ s exferrrdo

3 gp  ox10000000
xa tp 0x00000000

x5 10 0x00000005

X6t 0x00000000

X7 0x00000000

Registers o7 X8 50 000000000
Hwrasa et |—|
L . X9 s 0x00000000

e
2o IDEX X/ En| X0 20 0x0000005
A M Data i W8
morf— o X1 al  0x00000000
oo memory
. a2 w2 oxcosocano
1 op2 - ]
Diplay tpe: [Hox -

Instruction memory.

T o Addr Stage instructin =
— — ox10 auipe 10 065536
a4 w x10 -16(x10)
018 jalx 0x6a <print
« o ox1c addix17x0 10
output Statstics o020 ecall
Cyces: 2 024D addix2x216
Instrs. retired: 1 028 F sw si)
c 175 02 swx10 06c2)
P: 0571 0x30 addix5 101
= bge x5 X016 <nfa
e addix10x0 1
o a2 18 =

Obrazek 3.8: Ukazka zobrazeni Ripes — procesor

Panel s nazvem Memory slouzi pro zobrazeni oblasti paméti jako celku
(obr. 3.9). Pamét je zobrazena jako tabulka hodnot na piislusnych adre-
sach. Zobrazeni hodnot lze pfepinat mezi ¢iselnym zobrazenim v riznych
soustavach nebo textovym zobrazenim v ASCII kédovani.

Ripes R

Fie Help

8 o< D> Mo 5y ®FE
Address Word Bye0 Bye1 Bytez Bye3
0x00000090 oxoos0ss  0xo3 o8 oxd0 exao
ox0000008c oxfo0sests  ox13 005 ox0s oxfa
0x00000085 oxioosesi7 | oxi7 005 ox00 exio
0x00000084 oxe0000073 073 ) ox00 exao
ox00000080 oxeoiooses oo ox08 oxio exao
ox0000007c o053 o3 ouss ox02 oxao
ox00000075 oxoo000073 073 ) ox00 oxao
0x00000074 oxoososes  oxe3 ox0s oxa0 oxan
0100000070 oxfsmsosts  ox13 x5 oxes oxfs
ox0000006c oxiooeost7 017 o5 ox00 oxio
0x00000063 oxoo0se3s  ox13 o83 ox0s oxao
0x00000064 oxoo0s023  0x93 002 ox0s oxao
0x00000050 0x00008067  ox67 ) ox00 oxao
ox0000005c oxo2eses3s oxa3 005 oxes oxa2
0x00000058 o001 ox13 001 ox01 axo1
0x00000054 oxo0e12083  oxe3 ) oxe1 exao
0x00000050 oxo001z503 003 o2s o0 exao
0x0000004c oxeo0s03s o1 0003 ox0s exao
0100000045 oxfddfroet ot oo oxa oxtd
0100000044 oxffrsosis o3 o5 oxfs oxtr
ox00000040 oxo000s067  oxe7 oo ox00 oxao
ox0000003c oo0i03 o3 oo oo oxon
010000003 o005t ox13 o5 ox10 oxan
0100000034 oxoo0zdses  oxe3 ouds ox02 oxan
0x00000030 oxffrsoss  oxo3 002 oxfs oxir
ox0000002c oo0a12023 023 020 oxa1 oxao
0x00000028 o002 o3 ox2a oxt1 oxao
0x0000002¢ oxffolons  oxi3 001 ox01 oxfr
0x00000020 oxo0000073 073 000 ox00 exao

Display type: [Hex  ~ Goto register: [ select ~ o to section:

Obrazek 3.9: Ukazka zobrazeni Ripes — oblast paméti
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3.4 Shrnuti

Grafické emulatory a debuggery zobrazuji dostatek informaci o pribéhu pro-
gramu vzhledem k charakteru cilového jazyka. Emulétory /debuggery jazyku
s vyssi abstrakei zobrazuji pouze informace relevantni pro danou troven abs-
trakce a nezatézuji uzivatele s konkrétnimi detaily implementace. Napriklad
IntelliJ IDEA zobrazuje instance t¥id jako celky, kdezto emulatory nizko-
urovnovych jazyki, jako je napr. QtSPIM pro instrukéni sadu MIPS pojem
instance a objekt neznaji a zobrazuji surova data. Simuldator Ripes, ktery ma
propracovanéjsi grafické prostiedi, zobrazuje i schéma a fungovani hardwa-
rovych soucasti.

Pro navrh vizualniho interpreteru (ktery nasleduje v dalsi kapitole) je
tfeba se drzet takového grafického zobrazeni, které je dostateéné informa-
tivni, ale nezatézuje uzivatele prebyteénymi detaily.
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4 Navrh interpreteru Java
bytecode

V ramci této prace jsem navrhl vizudlni interpreter bajtkodu Java. Navrh
jsem provedl s ohledem na rozsdhlost celé instrukéni sady, komplexity JVM
a budoucimu vyuziti této prace. Cilem této prace nebylo vytvorit kompletni
implementaci JVM, ale pouze virtualni stroj s jednoduchym grafickych zob-
razenim vykonu programu a urcitou funkcionalitou podobnou JVM pro vy-
ukové potteby. Pro jednoduchost pouziti jsem navrhl i vlastni format zdro-
jovych soubort.

V nasledujicich castech prace je popsana zvolena funkcionalita, podmno-
zina instrukei, navrh struktury virtualniho stroje, grafického rozhrani a for-
matu zdrojovych soubort.

4.1 Funkcionalita

Ve virtudlnim stroji musi byt mozno napsat funkéi jednoduchy program.
Stroj musi alespon zakladné napodobit fungovani JVM. Proto jsem zvolil
zakladni fukcionalitu ve formé aritmetickych operaci, podminénych skoki,
praci se tridami a jejich instancemi, avsak bez dédicnosti, polymorfismu
a Tizeni pristupu, dale pak volani a navraty z metody a také préaci se za-
sobnike operandii a polem lokalnich proménnych. Podporované datové typy
jsou stejné jako v JVM, kromé vytazenych typii char, boolean, byte, short
a array. Jde tedy o typy int, long, float, double a reference.

Interpreter nebude podporovat dédi¢nost, polymorfismus, abstrakci ani
rozhranni.

Instanéni metody se specidlnim jménem <init> a inicializa¢ni metody
tfidy <clinit> se volaji vzdy programem, nikdy virtualnim strojem, in-

strukcemi - INVOKEVIRTUAL, respektive INVOKESTATIC.

4.2 Podmnozina instrukci

Pro navrhovany interpreter jsem zvolil takovou podmnozinu instrukei, ktera
je dostatecnd pro navrzenou funkcionalitu. Zékladni instrukce umoznujici
samotnou logiku programu jsou aritmetické instrukce a instrukce podminé-
nych skokl a vétveni. V JVM jsou zdkladni stavebni jednotky programu
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tridy, spolecné s jejich atributy a metodami. Bylo tedy treba zvolit i in-
strukce, které umoznuji praci s nimi. Dale jsou zapotieni instrukce pro praci
se zasobnikem operandili, na néjz se nacitaji operandy pro aritmetické in-
strukce a jejich vysledky, a s lokdlnimi proménnymi, do kterych lze uklddat
mezivypocty.

Mnou zvolené instrukce chovanim az na vyjimky odpovidaji instrukcim
JVM. V tabulce 7.1 v priloze na strané iii jsou tyto instrukce, jejich para-
metry a chovani rozdélené do skupin podle pouziti.

Vsechny instrukee nacitajici hodnoty ze zasobniku operandi (dale jen za-
sobnik) tyto hodnoty zéroven i odeberou. Vzhledem k tomu, Ze jsou polozky
zasobniku brany jako polozky o velikosti vypocetniho typu 1, tak i instrukce
primo manipulujici se zadsobnikem k nému tak pristupuji (tzn. napr., Ze in-
strukce POP2, ktera odstrani dvé polozky z vrcholu zasobniku, mize odstranit
bud dvé hodnoty vypocetniho typu 1, nebo jednu hodnotu vypocetniho typu
2). Pokud jsou tyto instrukce pouzity tak, Ze jejich by efekt ovlivnil pouze
¢ast hodnoty vypocetniho typu 2, jedna se o chybu. VSechny aritmetické
instrukce, pokud neni feceno jinak, berou hodnotu pro vypocet z vrcholu
zasobniku a vysledek uklddaji zpét na zasobnik. Instrukce nacitajici hod-
noty typu byte nebo short na zasobnik nebo do lokalnich proménnych tyto
hodnoty nejdrive rozsiti na typ int se zachovanim znaménka.

Nékteré instrukce mohou prijimat parametry:

o Cisla (4.3.10):

— u8,
— 18,
— 1186,
— 132,
— 164,
— £32,
— 164,
— 164,

e symbolické reference (4.3.11):

— class_ref,
— field_ref,

— method ref,
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4.3 Format zdrojovych soubori

Pro snadnou editaci zdrojovych soubort jsem navrhl textovy fomat. Pro
kédovani znakt je pouzité UTF-8!.

Soubor je rozdélen na definice slozené z jednoho nebo vice radkt. Tyto de-
finice mohou byt nazev tridy, definici atributu, nebo definici metody. Kazdy
radek mize mit jednu nebo vice polozek.

Jako prvni definice musi byt vzdy uvedeno celé jméno tiidy (4.3.1) a poté
nasleduji definice atributi (4.3.2) a metod (4.3.3), jejich poradi nerozhoduje.

Rédky mohou byt ukonéeny bud znakem \n (U4+000A) nebo posloupnosti
znaki \r (U+000D) a \n. Jednotlivé fadky mohou byt od sebe oddéleny
libovolnym poctem prazdnych tadki a jednotlivé polozky jednoho tadku
musi byt oddéleny alespon jednou mezerou nebo tabuldtorem \t (U+0009)
a tyto polozky v sobé nesmi obsahovat ani jeden z téchto znak.

Pokud se kdekoliv v souboru objevi posloupnost dvou znakt \\, jsou
tyto dva znaky a vSechno co nasleduje po nich az do konce fadku ignorovany
jakozto komentare.

Zdrojové soubory musi konc¢it priponou .mvm.

Nésledujici text je priklad zdrojového souboru. Jedna se o tiidu s vlast-
nim jménem Circle uvnitt package shape, ktera je uvniti package geometry.
Ttida ma jeden staticky atribut pi a jeden atribut instance radius. Déle
obsahuje tfi metody. Metoda <clinit> je inicializa¢ni metoda tiidy, ktera
nastavi pocatecni hodnotu pi na 3.14159 a potiebuje pole lokdlnich pro-
ménnych o velikosti 0. Metoda <init> je inicializa¢ni metoda instance pre-
birajici jako argument jednu hodnotu typu float, kterou ulozi do atributu
radius, a potfebuje pole lokdlnich proménnych o velikosti 2 (this a prvni
parametr). Metoda computeArea je metoda instance s navratovou hodnotou
float, kterd spocte obsahu kruhu reprezentovaného instanci tiidy Circle.

'UTF-8, a transformation format of ISO 10646 — https://tools.ietf.org/html/
rfc3629
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geometry.shape.Circle

FIELD
static double pi

FIELD
float radius

METHOD

static void <clinit> () O

LDC2_W 3.14159

PUTSTATIC  double geometry.shape.Circle pi
END

METHOD

void <init> (float) 2

ALOAD_O

FLOAD_1

PUTFIELD float geometry.shape.Circle radius
END

METHOD

static float computeArea () 1

GETSTATIC  double geometry.shape.Circle pi
ALOAD_O

GETFIELD float geometry.shape.Circle radius
F2D

DUP

DMUL

DMUL

D2F

FRETURN

END

4.3.1 Definice jména tridy

Rédek s definici jména tiidy obsahuje pouze jednu polozku predstavujici celé
jméno t¥idy (4.3.4).
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4.3.2 Definice atributu

Definice atributu za¢ina radkem obsahujicim kli¢ové slovo FIELD. Nasledujici
radek je definice samotného atributu. Ta se skldda z nepovinného klicového
slova static, které znaéi, Ze se jednd o staticky atribut, jinak se jednd
o atribut instance. Déle nésleduje datovy typ atributu (4.3.7) a poté jméno
atributu (4.3.5).

4.3.3 Definice metody

Definice metody zac¢ina fadkem obsahujicim klicové slovo METHOD. Nasledu-
jici tadek je definice samotné metody. Ta se sklada z nepovinného klicového
slova static, které znaci, Ze se jedna o statickou metodu, jinak se jedna
o metodu instance. Dédle néasleduje névratovy typ metody (4.3.8), jméno
metody (4.3.5), parametry metody (4.3.9) a nakonec ¢islo typu u8 znadici
potfebnou velikost pole lokalnich proménnych pro danou metodu.

Nésledujici fadky definuji instrukce metody (4.3.11).

Cela definice metody musi byt zakoncena tfadkem obsahujicim klicové
slovo END.

4.3.4 Jméno tridy

PlIné kvalifikované jméno t¥idy je slozeno ze jména rodicovské package tiidy
a vlastniho jména tridy. Jméno package se sklada rekurzivné ze jméno rodi-
covské package a samotného jména package. Jednotliva jména jsou oddélena
teckou (.). Tato jména musi obsahovat alespon jeden znak a nesmi obsahovat
znaky . ; [ / ,. Dale nesmi byt jméno t¥idy stejné jako nazev datového
typu (4.3.7), pokud ano, nelze tuto tiidu v kédu nijak odkazovat. Priklad
celého jména tridy:
package.subpackage.Trida

4.3.5 Jméno atributu

Jméno atributu musi obsahovat alespon jeden znak a nesmi obsahovat znaky

; L /.

4.3.6 Jméno metody

Jméno metody musi obsahovat alespon jeden znak a nesmi obsahovat znaky
; [/ < > Vyjimkou jsou specidlni metody se jmény <init> a <clinit>.
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4.3.7 Datovy typ

Datovy typ miize byt jeden z nasledujich fetézct:
e int,

e long,

float,

double,

nebo jméno tiidy (4.3.4),

4.3.8 Navratovy typ

Navratovy typ muze byt jeden z néasledujich retézcu:

e void,

e nebo datovy typ (4.3.7),

4.3.9 Parametry metody

Parametry metody musi byt fetézec zacinajici znakem ( a koncici znakem
) (musi byt uzavieny v zévorkdch). Mezi zavorkami je obsaZena posloup-
nost datovych typtu (4.3.7), které jsou navzajem oddéleny ¢arkou (,). Jako
u jinych polozek nesmi fetézec nikde obsahovat mezeru nebo tabulator.
Priklad parametri metody:
(int,float,long,ClassName)

4.3.10 Literaly cisel

Ve zdrojovych souborech se pouzivaji literaly ¢isel, predevsim jako para-
metry nékterych instrukei, ale napriklad také jako ¢islo znacici velikost pole
lokalnich proménnych pro danou metodu. Vsechna ¢isla musi byt v desitkové
soustavé a vysledné ¢islo se musi vejit do cilového typu. Jde o nasledujici

typy:

e celociselné typy — posloupnost ¢iselnych znaka (0 — 9) s volitelnym
znaménkem na zacatku (+ nebo -, nebo pouze + u nezapornych typt).

— u8 — nezaporné 8-bitové cislo (0 — 255)
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— 18 — 8-bitové ¢islo se znaménkem (-128 — 127), odpovidd dato-
vému typu byte

— 116 — 16-bitové ¢islo se znaménkem (-32768 — 32767), odpovida
datovému typu short

— 132 — 32-bitové ¢islo se znaménkem (-2147483648 — 2147483647),
odpovida datovému typu int

— 164 — 64-bitové cislo se znaménkem (-9223372036854775808 —
9223372036854775807), odpovida datovému typu long

e cCiselné typy s plovouci radovou ¢arkou — posloupnost ciselnych znaki
(0 — 9) néasledovana teckou (.) s volitelnym znaménkem na zacatku
(+ nebo -). Toto je poté volitelné nasledované dalsi posloupnosti ¢isel-
nych znakt a volitelnym exponentem. Exponent za¢ind znakem e nebo
E a nasleduje posloupnost ¢iselnych znakt s volitelnym znaménkem na
zacatku. Pro dany literdl se vytvori nejblizsi mozna reprezentace v da-
ném datovém typu. Dale jsou akceptované literdly inf a -inf pro
nekonecna a NaN pro not-a-number.

— £32 — odpovida datovému typu float
— £64 — datovému typu double

priklady: 3.14 -3.14 2.5E10 5. inf

4.3.11 Instrukce

Kazda instrukce je definovand na jednom fadku. Definice se skladé z nazvu

instrukce velkymi pismeny a poté z argumentt instrukce, coz mohou byt

podle konkrétni instrukce ciselné literaly, symbolické reference, nebo také

zadné argumenty. Parametry jsou oddéleny mezerami nebo tabulatory.
Symbolické reference jsou na fadku definovany nasledovné:

e class_ref: reference na tiidu: jméno tiidy (4.3.4),

e field_ref: reference na atribut: typ atributu (4.3.7) nasledovany jmé-
nem tridy a jménem atributu (4.3.5)

e method_ref: reference na metodu: navratovy typ metody (4.3.8) na-
sledovany jménem t¥idy, jménem metody (4.3.6) a parametry metody
(4.3.6)

Priklady:
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LDC2_W 3.14159

BIPUSH 10
ALOAD_O
GETFIELD float geometry.shape.Circle radius

INVOKE_STATIC float geometry.shape.Circle computeArea ()
INVOKE_VIRTUAL Rectangle Rectangle scale (double,double)

4.3.12 Adresarova struktura

Zdrojové soubory tiid se pro potfebu virtualniho stroje nacitaji z definova-
nych korenovych adresaru tak, ze jména packagi predstavuji podadresare
a vlastni jména t¥id doplnéna o priponu .mvm jména zdrojovych soubori.

4.4 Struktura virtualniho stroje

Virtualni stroj je vnitiné rozdélen do nékolika vzajemné propojenych struk-
tur, které slouzi jako oblasti paméti, vykonavatelé logiky a samotné progra-
mové struktury. UML diagram navrhu struktur je na obrazku 4.1.

Struktury Class, Field, Method a Code jsou reprezentace definic na-
¢tenych trid, jejich atributii, metod a také instrukci. Tyto struktury jsou
uklddany ve struktufe Heap (halda), stejné tak i instance tiid, které jsou
reprezentovany strukturou Instance. Kazda instance obsahuje pole hodnot
atributii a také referenci na svou ttidu. O nacitani zdrojovych souborit do
jejich béhovych reprezentaci se stard ClassLoader.

ClassLoader i Heap jsou zakomponovany ve strukture Runtime, které
se stard o propojeni logiky class loaderu a haldy — poskytuje rozhrani pro
transparentni ziskani tfidy nebo instance.

Interpreter provadi samotny vykon instrukci metod. Obsahuje struk-
turu FrameStack (zasobnik ramct), na néjz se ukladaji jednotlivé ramce
volanych metod. Ty jsou reprezentovany strukturou Frame. Kazdy ramec
ma svoje vlastni pole lokdnich proménnych Locals a zasobnik operandii
OperandStack. Dale kazdy rdmec drzi informaci o vykonadvané metodé, tridé
této metody a aktualné vykonavané instrukei.

Hlavni struktura VirtualMachine zastresuje cely virtualni stroj. Ma
v sobé zakomponované struktury Runtime a Interpreter a poskytuje roz-
hrani pro pristup a ovladani virtualniho stroje.

Pamétovou oblast constant pool jsem v navrhu viitbec nepouzil, constant
pool totiz slouzi jako ulozisté informaci pro binarni format soubori, které
jsou po nacteni ulozeny primo ve strukturdach virtualniho stroje, nebo kon-
stant slouzici jako argumenty instrukci. V mnou navrzeném textovém for-
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matu zdrojovych souborti nic jako constant pool neni tfeba a nactené in-
strukce nesou hodnoty parametrii v sobé.

Virtual Machine ClassLoader —
runtime: Runtime ® class_paths: Path[]
interpreter: Interpreter

Runtime
Heap
heap: Heap
4 classes: Class[]
Interpreter class_loader: ClassLoader )
~ | instances: Instance(]

runtime: Runtime Q
frame_stack: FrameStack

_ "‘ FrameStack

Instance

frames: Frame|
, field_values: Value()

Locals Q class: Class

size: uint
. Frame

class: Class

values: CompValue[]

Class e

name: ClassMame

method: Method

OperandStack —if»| pc: uint felds: Field]

values: CompValue[]

methods: Method])

Method —<:_> static_field values: Value]]
name: MethodName Q
refurn_type: ReturnDescriptor Fleld
Code —’» parameters: TypeDescriptor]] name: FisldName
locals_length: uint is_static: bool type: TypeDescriptor
instructions: Instruction] code: Code is_static: bool

Obrazek 4.1: UML diagram navrhu struktury virtualniho stroje

4.5 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani musi obsahovat ovladaci prvky virtualniho stroje a dosta-
tecné informace o pribéhu progamu, tzn. o aktudlné vykonavanych instruk-
cich a jejich nésledcich v kontextu celého stroje. Je tireba zobrazit oblasti
paméti, avsak kompaktnim a prehlednym zpiisobem.
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Navrh grafického rozhrani je na obrazku 4.2. Uprostied okna programu se

nachazi zobrazeni vsech metod jedné tfidy a jejich instrukei. V pravé horni

¢asti se nachazi zobrazeni haldy — instance a tfidy ve dvou prehlednych

seznamech. Ve spodnim pravém rohu se zobrazuji ndzvy a hodnoty poli in-
stance nebo statickych poli t¥idy. Na pravé strané okna se nachazi zobrazeni

zasobniku ramct, pole lokdlnich proménnych a zasobniku operandi.

Na spodni strané okna je panel s ovladacimi prvky virtualniho stroje.

Diilezité je tlacitko po jehoz stisknuti se vykona dalsi instrukce. Po vyko-
nani instrukce se v prostredni ¢asti okna zobrazi tiida aktualné vykonavané
metody. Pristi vykondvand instrukce je zvyraznéna. VSechny hodnoty nebo

struktury ovlivnéné predeslou vykonanou instrukci se také zvyrazni.
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Obrazek 4.2: Navrh grafického rozhrani

4.6 Propojeni virtualniho stroje a grafického

rozhrani

Grafické rozhrani musi reagovat na zmény uvnitt virtualniho stroje a zob-

razit je. Toto lze provést dvéma zptsoby. Bud kazdéd zobrazovana struktura
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bude mit zakomponovany sviij vlastni mechanismus, pomoci kterého upo-
zorni grafickou komponentu o zméné svého stavu nebo bude tento mechanis-
mus zakomponovan pouze v interpreteru instrukei bajtkddu, ktery pti vyko-
nani instrukce ma znalost o vSech zménach, jelikoz je sém provadi. Druhou
moznost vyuziva HotSpot — implementace JVM od Oracle — pro sviij JVM
Tool Interface, coz je nastroj pro debugging JVM. Tuto moznost jsem zvolil
i ja z dlivodu snazsi implementace virtualniho stroje. Virtualni stroj musi ale
poskytnout dostatecné rozhrani jak pro své ovladani, tak i pro upozornéni
na zménu stavi svych vnittnich struktur.
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5 Implementace

Implementoval jsem navrzeny vizualni interpreter podle predchoziho navrhu.
Podmnozina a chovani instrukci odpovida navrhu, vnitini struktura je vsak
mirné odlisna.

Navod pro sestaveni a spusténi programu je v priloze na strané i.

5.1 Pouzity jazyk, knihovny a navody

Pro implementaci jsem pouzil programovaci jazyk Rust [11] verze 1.45. Tento
jazyk neni zatim prilis rozsiteny, ale zvolil jsem ho kviili jeho vlastnostem
jako jsou napt. spolehlisvot a pamétova bezpecnost i ve vicevlaknovych pro-
gramech. Déle je dostatecné nizkotdroviiovy pro praci s paméti a datovymi
typy, coz bylo pro implementaci zapotiebi.

Pri programovani virtualniho stroje jsem se z malé ¢asti inspiroval im-
plementaci JVM HotSpot od Oracle [2], coz mi pomohlo 1épe pochopit fun-
govani JVM.

Pro tvorbu GUI jsem zvolil knihovnu GTK [10] verze 3.24, je to momen-
talné knihovna s nejlepsi podporou pro jazyk Rust! a zéroven patii mezi nej-
pouzivanéjsi knihovny pro tvorbu GUI. Pro jazyk Rust poskytuje rozhrani
ke GTK knihovna Gtk-rs [5], ktera slouzi jako obaleneni volani knihovnich
funkei, a také knihovna Relm [1] poskytujici abstrakei nad Gtk-rs ve formé
MVC modelu (Model-View—Controller). GUI jsem vytvoril s pomoci tuto-
rialtt dostupnych u kazdé knihovny a také podle knihy Rust Programming
By Example od autora knihovny Relm [3].

5.2 Struktura programu

Zdrojové soubory programu jsou rozdéleny do modula nasledovneé:

e gui — struktury grafického rozhranni

e vm — struktury a logika virtualniho stroje

— bytecode — instrukce bajtkodu a jejich interpretace

— class — reprezentace trid, metod, atributii a deskriptoru

!The state of building user interfaces in Rust — https://areweguiyet.com/
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— exec — hlavni struktury pro béh virtualniho stroje,

— memory — pamétové struktury, jako napt. zasobnik nebo lokani
promeénné

— parse — parser a reprezentace zdrojovych souborti

— types — definice datovych typi

Na obrazku 5.1 je struény UML diagram pouzitych struktur.

VmView ¢ Vm
vm: Vm class_heap: <ClassMame, Class>
ClassLoader
‘ object_heap: <Instanceld, Instance=
class_paths: Path[]
Parser class_loader: ClassLoader
‘ thread: Thread
| ?
Thread
FrameStack Insta
nstance
— runtime: Vm *-_
frames: Frame(] field values: Val
frame_stack: FrameStack teld_values: Valuef]
? class: Class
Locals . Frame
size: uint class: Class cl
|| ass .
values: Value[] method: Method ClassN
name: ClassMame
pc: uint ) o
OperandStack fields: Fle'd[]
values: Value[] , \L methods: Method(]
Method —<‘;> static_field_values: Value[]
Code name: MethodiMame Q
locals_length: uint return_type: ReturnDescriptor
) _ _ . Field
instructions: Instruction(] parameters: TypeDescriptor]]
name: FieldMame
Q is_static: bool type: TypeDescriptor
= Instruction code: Code is_static: bool

Obréazek 5.1: Struény UML diagram implementace virtualniho stroje

5.2.1 Béh virtualniho stroje a propojeni s GUI

Virtudlni stroj je reprezentovan strukturou Vm. Ta obsahuje haldu (5.2.4),
class loader (5.2.2) a také strukturu Thread, kterd predstavuje vldkno pro-
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gramu. Toto vlakno je spusténo skutecné jako samostatné systémové vlakno
a je mozné mu pomoci definovanych funkci predavat zpravy — next pro vy-
konani dalsi instrukce a cancel pro zastaveni béhu. Po vytvofeni lze toto
vlakno odstartovat pomoci funkce start na strukture Vm. Na virtudlnim
stroji je také mozné zavolat funkci join, kterd je blokujici, dokud vykon
virtualniho stroje neskondi.

Virtualnimu stroji 1ze pred startem nastavit zpétnd volani, ktera se zavo-
laji v ptipadé ze dojde k vnitini zméné, chybé nebo ukonceni vykonu. Téchto
volani vyuziva grafické rozhrani pro aktualizaci zobrazovanych informaci.

Vm déle poskytuje funkce pro ziskani pristupu k vnitfnim strukturam,
napt. k ziskani vSech instanci, nactenych t¥id nebo zdsobniku ramct, z kte-
rym lze ziskat informace o stavu virtualniho stroje.

5.2.2 Nacitani zdrojovych soubort

Nacitani zdrojovych souborti obstarava struktura ClassLoader, ktera vy-
hleda, nacté a poté s pomoci struktury Parser naparsuje a vytvori repre-
zentaci zrojovych soubort, které potom prevede na reprezentaci ttid, metod
a atributt.

V hlavni ttidé se vzdy hleda metoda static void main (), kterd je
spusténa jako prvni.

5.2.3 Datové typy

Datové typy jsou realizovany pomoci struktur Int, Long, Float, Double
a Reference. Ciselné datové typy drzf piimo ¢iselnou hodnotu, refernce drzi
ukazatel na instanci, nebo specialni hodnotu null.

Déle existuje obalujici typ Value, coz je enum typ s variantami pro kazdy
ze zakladnich datovych typt. Ve virtualnim stroji se pouziva pro generické
uchovavani hodnot ze zachovani informace o prislusném datovém typu. Je
pouzit naptiklad pro ukladani do pole hodnot atributi, do zasobniku ope-
randi, nebo i do lokélnich proménnych.

5.2.4 Pameét

Halda je obsazena piimo ve struktufe Vm a to ve formé dvou obycejnych
hash tabulek, které ukladaji ttidy a instance pomoci jejich jména, respektive
identifikac¢niho cisla.

Zéasobnik ramcei je realizovan jako pole s ménitelnou velikosti obsahujici
ukazatele na vytvorené ramce. Ty lze pridavat na vrchol zasoniku, nebo je
odebirat.
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Kazdy rdmec Frame mé vlastni pole lokalnich proménnych, zasobnik ope-
randli a hodnotu registru PC.

Zéasobnik operandl OperandStack je stejné jako zasobnik ramct realizo-
van polem s ménitelnou velikosti. I prestoze prvky tohoto pole jsou hodnoty
typu Value, tak vzhledem k tomu, Ze nékteré instrukce operaci nad stackem
jsou definovany podle typu hodnot, pro které se mohou pouzit, a jiné zase
podle kategorie hodnot (velikost 1 nebo 2), provadi se pri provadéni téchto
operaci kontrola podle typu hodnot, respektive podle kategorii. Napriklad
operace DUP_X2 kontroluje, zda je prvni hodnota na zasobniku kategorie
1 a poté zda je druhd hodnota kategorie 2, nebo se jedna o dvé hodnoty
kategorie 1.

Pole lokalnich proménnych Locals je realizovano jako pole pevné veli-
kosti. Pro uchovani informaci o datovych typech jsou jako prvky tohoto pole
pouzity hodnoty typu Slot, které mohou byt bud Undefined, nebo drzet
hodnotu typu Value. Undefined muze znamenat dvé véci — ze na tento in-
dex nebyla ulozena zatim zadna hodnota, nebo Ze tento index je zabrany
hodnotou druhé kategorie na predchozim indexu. Pokud se ulozi hodnota
kategorie 2 na index i, automaticky tato hodnota zabird i index i + 2,
ktery se oznaci jako Undefined. Pokud dojde k prepsani této hodnoty na
indexu 1 + 1, je predchozi hodnota kategorie 2 na indexu i oznacena jako
Undefined. Pti ulozeni hodnoty kategorie typu 2 se kontroluje, zda existuje
v poli iindex i + 1, tedy zda je pro tuto hodnotu misto.

5.2.5 Interpretace instrukci

Instrukce jsou reprezentovany pomoci enum typu Instruction. Pro kazdou
instrukci exituje vlastni varianta toho enum, pricemz kazdéa varianta si s se-
bou muze nést dodatecné informace (parametry).

Interpretace instrukeci je realizovana na struktufe Instruction pomoci
velkého switche (v Rustu ,match®) ve funkci execute, kterd prebira jako
argument stukturu Thread, nad niz vykonava dané operace. Pro prehlednost
je logika pro kazdou instrukci vyjmuta do vlastni funkce, ktera se vola uvnitt
tohoto switche.

Pridani instrukce znamena pridani varianty enumu Instruction, imple-
mentace vykonu této varianty uvniti funkce execute a také pridani logiky
pro parsovani instrukce do struktury Parser.
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5.2.6 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je implementovano strukturami, které implementuji trait
(pozn. — podobny vyznam jako interface) Widget z knihovny Relm. Hlavni
struktura je AppWindow kterd obsahuje hlavicku okna AppHeader. Po nacténi
zdrojovych soubort se vytvori nahled virtualniho stroje VmView, ktery se
stard o komunikaci s virtudlnim strojem a zastfeSuje a notifikuje vsechy
ostatni nahledy konkrétnich oblasti virtualniho stroje. Tyto nahledy jsou
FrameStackView, ktery zobrazuje zasobnik ramcti, LocalsView zobrazujici
pole lokalnich proménnych, OperandStackView, ktery zobrazuje zasobnik
operandil, InstructionsView pro zobrazeni instrukci metody, ClassesView
a InstancesView pro zobrazeni seznamii tiid a instanci a FieldsView pro
zobrazeni jejich atributi.

Kazdy z nahledii ma nadefinované zpravy, které je mu mozné zaslat nebo
které muze sdm vyslat, a ostani mu mohou naslouchat. Pomoci téchto zprav
zasilanych pomoci kanali knihovny Relm lze predévat informace jednotli-
vym nahledim nebo komunikovat s jinymi vlakny bez ztraty responzivity
rozhrani (,zamrznuti*).

5.3 Uzivatelska prirucka

P1i spusteni programu se zobrazi Gvodni obrazovka (obr. 5.2). Po kliknuti
na tlacitko Load se zobrazi dialog pro nacteni programu (5.3). Zde je tieba
zvolit korenovy adresar spousténého programu a také nazev hlavni tridy, ve
které se bude hledat metoda static void main ().
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Load MVM - Mirek's Virtual Machine = o x

Visual interpreter of Java bytecode subset.

Obrézek 5.2: Uvodni obrazovka vizudlniho interpreteru

mvm x
Class path: (None) v
Main class:
Cancel

Obrézek 5.3: Dialog pro nac¢teni porgramu

Po nacteni programu se zobrazi okno s vizualizaci virtualniho stroje.
(obr. 5.4). Uprostied jsou zobrazny instrukce aktudlné vykonavané metody
se zvyraznénim prisi vykonavané instrukce.

V levé Casti se nachazi zobrazeni zasobniku ramctim s popisem, pro kte-
rou tfidu a metody byl ramec vytvoren, pole lokanich proménnych s ¢islova-
nymi pozicemi jedtnotlivych hodnot a také zasobnik operandii s informaci
o velikosti kazdého operandu. P1i kliknuti na ramec se zobrazi aktualni stav
lokalnich proménnych, zdsobniku operandii a pribéhu metody pro dany ra-
mec.

V pravé horni ¢ati se nachazi seznam vytvorenych instaci a seznam na-
¢tenych ttid. Po kliknuti na tfidu nebo instanci se ve spodni pravé ¢asti okna
se zobrazi hodnoty instacnich respektive statickych atributi.
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Ve spodni casti okna je panel se dvéma tlacitky. Tlacitko Reload spusti

program od zacatku a tlacitko Next posune béh programu o jednu instrukci

dale.

P1i vyskytu chyby v disledku spatného forméatu zdrojovych soubort nebo

nespravném pouziti instrukce se zobrazi dialog s popisem chyby a vykon

programu kondi.

Load
Frame stack Local Variables
woid ndex type value
Main:main 0 Auto 7FBE7AOT70
0 1 float 28.75
long
Auto: zaplacenoZaBenzin
(float)
Operand Stack

ize type  value

1 float 6

1 fet 2

1 ofet 2

1 Kolo  7FBE740133CO

Obrézek 5.4:

MVM - Mirek's Virtual Machine

long Auto zaplacenoZaBenzin (float)

ALOAD_0

GETFIELD Kolo Auto kolol
INVOKEVIRTUAL float Kolo spotreba ()
ALOAD 6

GETFIELD Kolo Auto kolo2
INVOKEVIRTUAL float Kolo spotreba ()
ALOAD_®

GETFIELD Kolo Auto kolo3
INVOKEVIRTUAL  float Kolo spotreba ()
ALOAD_0

GETFIELD Kolo Auto kolo4

FADD

FADD

FADD

ICONST_4

12F

FOIV

ALOAD_0

GETFIELD long Auto najeto

L2F

FMUL

FaL

LRETURN

- e x
Instances Classes

Kolo @ 7FBE740143E0 Main

Kolo @ 7FBET400ACAO Kolo

Kolo @ 7FBE7400ACFO Auto

Kolo @ 7FBE740133C0

Auto @ 7FBE74013270

Fields
Auto@7FBET4013270
type name value
long najeto 200000
Kolo kolol  7FBE7400ACAD
Kolo kolo2 7FBE7400ACFO
Kolo kolo3 7FBE74014360
Kolo kolo4 7FBE740133C0

Vizualizace virtualniho stroje a béhu programu
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6 Testovani

Implementovany vizualni interpreter jsem poskytl dvoum testertim k otesto-
véani. Zadny z nich se nikdy pred tim nesetkal se samotnym bajtkodem Javy.
Poskytl jsem jim tvod do funkcionality programu a vzhledem ke komplexité
instrukéni sady bajtkodu jsem pouze zakladni uvod do instrukéni sady.

Pripravil jsem pro né testovaci program v bajtkdédu, ktery poté podle
navodu spustili, otestovali a zodpovédeéli nékolik otazek.

6.1 Navod na testovani a otazky

Vyzkousejte si zapnout program MVM a spustit tfidu Main.mvm uvniti adre-
sare src. Proklikejte se az pritbéhem programu az nakonec a zkuste program
spustit odznova. Béhem toho se seznamte s prostiedim a zkuste odhadnout
jak funguji nékteré instrukce.

Zkuste ,rozbit“ zdrojovy koéd a zjistéte, jestli to ma vliv na chod pro-
gramu. Pokud nastane chyba, zjistéte, zda je z jejitho popisu jasné, co bylo
pri¢inou této chyby.

6.1.1 Otazky

Bylo spusténi a ovladani intuitivni?

Je ze zobrazeni jasné co zobrazuje jakou oblast paméti?

Je z vizualizace jasné, jaky efekt maji instrukce?

Je néco co se vam libi na grafickém rozhranni nebo naopak néco, co
byste zlepsil?

Vyskytla se béhem testovani vnitini chyba programu nesouvisejici s in-
trepretovanym kédem?

6.2 Prvni tester

Prvni tester je student informatiky na vysoké skole. M4 zkusenosti z progra-
movacim jazykem Java a zakladni znalosti nékterych jazykt symbolickych
adres.

Bylo spusteni a ovlddani intuitioni?
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Spusténi a ovlddani aplikace bylo jednoduché a srozumitelné. Uzivatel
si pri vstupu vybere tiidu, kterou si preje spustit a aplikace bez dalsich
prekazek tiidu nacte do grafického prostiedi aplikace.

Je ze zobrazent jasné co zobrazuje jakou oblast paméti?

Aplikace nabizi velmi jednoduché grafické rozhrani, které obsahuje ne-
zbytné prvky, které jsou rozumné rozmistény po obrazovce. Jako dalsi roz-
siteni aplikace by mohlo nasledovat grafické rozbrazeni zmény kroku, tj.
uzivateli je pri kazdém kroku zvyraznéna zména, ktera se v daném kroku
provedla.

Je z vizualizace jasné, jaky efekt maji instrukce?

P1i prichodu algoritmem nahrané t¥idy lze snadno vidét aktualizované
¢asti grafického rozhrani, které specifikuji prislusné informace. Ackoli jde z
nazvu instrukei relativné snadno urcit jejich vyznam, tak by mohl piimo
v aplikaci existovat jejich seznam z vysvétlenim (dokumentace).

Je néco co se vam libi na grafickém rozhranni nebo naopak néco, co byste
zlepsil?

Jedna se o velmi prehledné uzivatelské rozhrani. Jednoduchost je hlavnim
zamérem pri tvorbé takovéto aplikace a rozhodné by se od toho nemélo
odchazet.

Vyskytla se behem testovani vnitrni chyba programu nesouvisejici s intre-
pretovanym kodem?

Ve snaze modifikace kodu jsem byl vzdy tadné aplikaci upozornén ve
chvilich, kdy byla interpretace kédu chybna. Pti testovani jsem nedosel do
situace, kde by aplikace bez divodu byla ukoncena nebo nahlésila interni
cybu programu.

6.3 Druhy tester

Druhy tester je zaméstnacem v softwarové firmé, v které se zabyva progra-
movanim webovych aplikaci v Jave.

Bylo spusténi a ovladdni intuitivni?

Velmi jednoduché, program je spustitelnym souborem.

Je ze zobrazeni jasné co zobrazuje jakou oblast paméti?

Kazda sekce zobrazeni je prehledné popsana tuénym nadpisem s textem
ktery jasné popisuje co dana sekce zobrazuje.

Je z vizualizace jasné, jaky efekt maji instrukce?

Vétsinou ano, text je dostatecné velky aby oko postiehlo, co se zménilo
pri vykonani instrukce.
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Je néco co se vam libi na grafickém rozhranni nebo naopak néco, co byste
zlepsil?

Ocenuji prijemny a jednoduchy design, libi se mi moznost prokliku na
jiny Frame Stack a také moznost prohlédnuti attributi instanci a t¥id. Ocenil
bych hlasku, ktera da uzivateli védét, ze program dobéhl. Dalsim prostorem
pro zlepseni by mohlo byt pridani dalsich moznosti navigace mezi ramci
podobné jako u debuggert v modernich IDE, tj. preskocit, vyskocit ven, ...
nebo moznost pokroceni napt. dvouklikem na ramec.

Vyskytla se behem testovdani vnitrni chyba programu nesouvisejici s intre-
pretovanym kodem?

Ne, nevyskytla.

6.4 Shrnuti testu

Uzivatelé se v grafickém prostredi orientovali po kratkém tvodu snado a ne-
meéli problém spustit a prostudovat chovani poskytnutého testovaciho pro-
gramu. Zobrazované informace jsou dostacujici pro vizualicaci béhu pro-
gramu a pripadné chyby jsou srozumitelné popsany.

Jako rozsiteni tété prace se miize implementovat zvyraznovani zméné-
nych c¢asti paméti, pro coz by bylo zapotiebi implementovat sofistikovanéjsi
mechanismus ve virtualnim stroji pro upozornovani na konkrétni zmény, nez
je stavaji implementace, které upozornuje pouze na zménu obecné.

Dalsi rozsiteni programu by mohla byt napovéda pro instrukce s vysveét-
lenim jejich funkce, ktera by se zobrazila napt. pri klinutni najeti mysi na
danou instrukeci.

6.5 Dalsi nalezené chyby

Béhem testovani se projevilo nékolik chyb v implementaci chovani nékte-
rych instrukei, napt. pti volani instrukci INVOKEVIRTUAL a INVOKESTATIC se
parametry pro metody ziskavaly ze zasobniku ve Spatném potadi. Dale se
naptiklad nekontrolovalo, zda je velikost lokalnich proménnych dostatecna
pro parametry dané metody, coz za béhu programu vedlo k chybé. Vsechny
tyto nalezené chyby byly opraveny.
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T Zavér

V této praci jsem prostudoval a strucné popsal specifikaci virtudlniho stroje
platformy Java — JVM, prostudoval existujici emulatory a debuggery, na-
vrhl vlastni vizualni interpreter podmnoziny bajtkodu Javy, ktery jsem poté
implementoval a otestoval na jeho schopnost poskytnout dostatek informaci
o béhu programu.

vvvvvv

oficialni specifikace. Popsal jsem datové typy, strukturu, chovani a také in-
strukéni sadu JVM.

Kapitola 3 se vénuje existujicim emulatorim a debuggerim z pohledu
informativni hodnoty a privétivosti zovrazovanych informaci. Popsal jsem
IDE IntelliJ IDEA, simulator procesorové architektury MIPS QtSPIM a také
simulator procesorové architektury Ripes pro instrukéni sadu RISC V.

Navrhu vlastniho vizualniho interpreteru podmnoziny bajtkédu Javy,
tedy virtualniho stroje s pole¢né s jeho grafickym rozhranim, jsem se vé-
noval v kapitole 4, v které je popsan navrh struktury, chovani a zvolené
podmnoziny instrukei virtualniho stroje. U navrhu grafického rozhrani jsou
popsany zobrazované informacni prvky.

V kapitole 5 je popsana samotnd implementace vizualniho interpreteru
a moznosti budouciho rozsiteni funkcionality.

Na zavér jsem v kapitole 6.5 shrnul vysledky testovani implementovaného
vizualniho interpreteru predevsim z pohledu uzivatelt a také popsal upravy
pramenici z téchto vysledki, které by bylo mozné provést na vizudlnim in-
terpreteru.

Vysledkem této prace je program — vizualni intepreter upravené
podmnoziny bajtkodu Javy, kterym ma specifikovany vlastni format
zdrojovych soubort. Zdrojové soubory je poté mozné spustit a zkoumat
jejich chovani ve vizualnim interpreteru.
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P¥ilohy

7.1 Sestaveni a spusténi programu vizualniho

interpreteru

7.1.1 Navod na sestaveni

Sestaveni programu vizualniho interpreteru je testovano pouze na Linuxu,
konkrétné na distribucich Fedora 32 a Ubuntu 20.04, pro jiné distribuce je
ale postup pro sestaveni podobny.

Pro sestaveni programu na Linuxu je nejdfive tfeba naistalovat nastroj
pro preklad jazyka Rust (verze 1.45) a také sadu nastroju pro vyvoj GUI
rozhrani GTK (verze 3.24) coz lze provést nasledovneé:

Rust

Rust je mozné naistalovat bud jako bali¢ek z repozitart podle konkrétni dis-
tribuce Linuxu, nebo pomoci néstroje pro spravu verzi jazyka Rust rustup?,
coz se provede nasledovné:

Instalace rustup
$ curl --proto ’=https’ --tlsvl.2 -sSf https://sh.rustup.rs | sh

Instalace néstroji pro vjvoj v Rustu
$ rustup toolchain install 1.45.0

Nastaveni pouziti verze 1.45.0 jako vjchozi
$ rustup default 1.45.0

GTK

GTK je k dizpozici jako balicky ve vétsiné distribuci linuxu. Je tfeba nain-
stalovat balicky pro vyvoj:

Fedora
$ dnf install gtk3-devel

Ubuntu

Lrustup — https://rustup.rs/


https://rustup.rs/

$ apt install libgtk-3-dev

Pro sestaveni programt v Rustu se pouziva néstroj cargo, ktery slouzi
zaroven i jako spravce zavislosti a je soucasti instalace Rustu. Sestaveni se
provede nasledovné:

Prepnuti do kofenového adresafe programu
(kde se nachazi Cargo.toml)
$ cd cesta/do/adresare

Sestaveni
$ cargo build --release

Spustitelny soubor mvm s programem vznikne v podadresafi target/release/

7.1.2 Spusténi

Program je dodan jako spustitelny soubor prelozeny pro Linux, ale 1ze ho
nejiive sestavit a poté primo spustit, nebo spustit pomoci nastroje cargo.
Pro béh programu je zapotiebi mit v systému nainstalované knihovny pro
béh aplikaci vyuzivajicich GTK. Ty jsou soucasti vyvojovych balicka, ale
mohou byt i samostatné. Na linuxovych distribucich Fedora a Ubuntu jsou
predinstalované.

Sputéni pomoci cargo z kofenového adresafe programu
(kde se nachazi Cargo.toml)

$ cd cesta/do/adresare

$ cargo run --release

Spusténi programu p¥imo

$ cd cesta/ke/spsutitelnemu/souboru
$ ./mvm
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7.2 Tabulka instrukci

Tabulka 7.1: Popis zvolenych instrukei

Jméno instrukce Parametry Popis

NOP Z4dné operace

Nacitani konstant na zésobnik

ACONST _NULL null typu reference

ICONST_M1 -1 typu int

ICONST_O 0 typu int

ICONST 1 1 typu int

ICONST_2 2 typu int

ICONST_3 3 typu int

ICONST 4 4 typu int

ICONST_b5 5 typu int

LCONST_O 0 typu long

LCONST_1 1 typu long

FCONST_0 0.0 typu float

FCONST_1 1.0 typu float

FCONST_2 2.0 typu float

DCONST_O 0.0 typu double

DCONST_1 1.0 typu double

BIPUSH i8 i8 typu byte

SIPUSH i16 i16 typu short

LDC i32 nebo £32  i32 typu int nebo £32 typu float

LDC_W i32 nebo £32 132 typu int nebo £32 typu float

LDC2_W i64 nebo £64 i64 typu int nebo £64 typu float
Nacitani hodnot z lokélnich proménnych na zasobnik

ILOAD u8 int z indexu u8

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis

LLOAD u8 long z indexu u8
FLOAD u8 float z indexu u8
DLOAD u8 double z indexu u8
ALOAD u8 reference z indexu u8
ILOAD O int z indexu 0

ILOAD 1 int 7z indexu 1
ILOAD_2 int z indexu 2
ILOAD_3 int z indexu 3
LLOAD_O long z indexu 0
LLOAD_1 long z indexu 1
LLOAD_2 long z indexu 2
LLOAD_3 long 7z indexu 3
FLOAD_ O float z indexu 0
FLOAD_1 float z indexu 1
FLOAD_2 float z indexu 2
FLOAD_3 float z indexu 3
DLOAD 0 double z indexu 0
DLOAD_1 double z indexu 1
DLOAD_2 double z indexu 2
DLOAD_3 double 7z indexu 3
ALOAD O reference z indexu 0
ALQOAD 1 reference z indexu 1
ALOAD_2 reference z indexu 2
ALOAD_3 reference z indexu 3

Ukladani hodnot ze zasobniku do lokalnich proménnych

ISTORE u8 int na index u8
LSTORE u8 long na index u8
FSTORE u8 float na index u8

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis

DSTORE u8 double na index u8

ASTORE u8 reference na index u8

ISTORE_O int na index 0

ISTORE_1 int na index 1

ISTORE 2 int na index 2

ISTORE_3 int na index 3

LSTORE_O long na index 0

LSTORE_1 long na index 1

LSTORE_2 long na index 2

LSTORE_3 long na index 3

FSTORE_O float na index 0

FSTORE 1 float na index 1

FSTORE_2 float na index 2

FSTORE_3 float na index 3

DSTORE_0O double na index 0

DSTORE 1 double na index 1

DSTORE 2 double na index 2

DSTORE_3 double na index 3

ASTORE_O reference na index 0

ASTORE 1 reference na index 1

ASTORE 2 reference na index 2

ASTORE_3 reference na index 3
Manipulace se zasobnikem

POP odstrani hodnotu vyp. typu 1

POP2 odstrani hodnotu vyp. typu 2

DUP duplikuje hodnotu vyp. typu 1 a ulozi

ji na zasobnik
DUP_X1 duplikuje hodnotu vyp. typu 1 a ulozi

ji na zasobnik o dvé pozice nize

Pokracovani na dalsi strané



Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce

Parametry

Popis

DUP_X2 duplikuje hodnotu vyp. typu 1 a ulozi
ji na zasobnik o tTi pozice nize

DUP2 duplikuje dvé hodnoty vyp. typu 1,
nebo hodnotu typu 2 a ulozi je na za-
sobnik

DUP2_X1 duplikuje dvé hodnoty vyp. typu 1,
nebo hodnotu typu 2 a ulozi je na za-
sobnik o dvé pozice nize

DUP2_X2 duplikuje dvé hodnoty vyp. typu 1,
nebo hodnotu typu 2 a ulozi je na za-
sobnik o tfi pozice nize

SWAP prohodi dvé hodnoty vyp. typu 1 na
vrcholu zasobniku mezi

Aritmetické operace

IADD secte dvé hodnoty int

LADD seCte dvé hodnoty long

FADD seCte dvé hodnoty float

DADD seCte dvé hodnoty double

ISUB odecte prvni hodnotu int od druhé
hodnoty int

LSUB odec¢te prvni hodnotu long od druhé
hodnoty long

FSUB odecte prvni hodnotu float od druhé
hodnoty float

DSUB odecte prvni hodnotu double od
druhé hodnoty double

IMUL vynasobi dvé hodnoty int

LMUL vynasobi dvé hodnoty long

FMUL vynasobi dvé hodnoty float

DMUL vynasobi dvé hodnoty double

IDIV vydeéli druhou hodnoty int prvni hod-

notou int

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis

LDIV vydéli druhou hodnoty long prvni
hodnotou long

FDIV vydéli druhou hodnoty float prvni
hodnotou float

DDIV vydéli druhou hodnoty double prvni
hodnotou double

IREM zjisti zbytek po déleni druhé hodnoty
int prvni hodnotou int

LREM zjisti zbytek po déleni druhé hodnoty
long prvni hodnotou long

FREM zjisti zbytek po déleni druhé hodnoty
float prvni hodnotou float

DREM zjisti zbytek po déleni druhé hodnoty
double prvni hodnotou double

INEG zneguje hodnotu int

LNEG zneguje hodnotu long

FNEG zneguje hodnotu float

DNEG zneguje hodnotu double

ISHL provede aritmeticky bitovy posuv do-
leva druhé hodnoty int o prvni hod-
notu int

LSHL provede aritmeticky bitovy posuv do-
leva druhé hodnoty long o prvni hod-
notu int

ISHR provede aritmeticky bitovy posuv do-
prava druhé hodnoty int o prvni hod-
notu int

LSHR provede aritmeticky bitovy posuv do-

prava druhé hodnoty long o prvni
hodnotu int

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry

Popis

IUSHR

LUSHR

IAND

LAND

IOR

LOR

IXOR

LXOR

IINC u8, ud

provede logicky bitovy posuv doprave
druhé hodnoty int o prvni hodnotu
int

provede logicky bitovy posuv doprave
druhé hodnoty long o prvni hodnotu
int

provede bitovy soucet dvou hodnot
int

provede bitovy soucet dvou hodnot
long

provede bitovy souc¢in dvou hodnot
int

provede bitovy soucin dvou hodnot
long

provede bitovou nonekvivalenci dvou
hodnot int

provede bitovou nonekvivalenci dvou
hodnot long

inkrementuje hodnotu lok. proménné
int na indexu o hodnoté prvniho u8 o
hodnotu druhého u8

Prevadéni datovych typt

I2L
I2F
I2D
L2I
L2F
L2D
F2I
F2L
F2D

int na long

int na float
int na double
long na int
long na float
long na double
float na int
float na long
float na double

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis
D2I double na int
D2L double na long
D2F double na float
I2B int na byte
I28 int na short
Porovnavani
LCMP Pokud jsou si dvé hodnoty long rovny,

na zasobnik se nacte hodnota 0 typu
int, pokud je druha hodnota vétsi nez
prvni, nacte se hodnota 1, a pokud je
mensi, hodnota -1

FCMPL Pokud je druha hodnota float vétsi
nez prvni float, na zasobnik se na-
¢te hodnota 1 typu int, jinak pokud
jsou si rovny, nacte se hodnota 0, jinak
pokud je mensi, nacte se hodnota -1,
jinak pokud je jedna z hodnot rovna
NaN, nacte se hodnota 1

FCMPG Jako predchozi, ale pokud je jedna z
hodnot rovna NaN, nacte se hodnota
-1

DCMPL Pokud je druha hodnota double vétsi

nez prvni double, na zasobnik se na-
¢te hodnota 1 typu int, jinak pokud
jsou si rovny, nacte se hodnota 0, jinak
pokud je mensi, nacte se hodnota -1,
jinak pokud je jedna z hodnot rovna
NaN, nacte se hodnota 1

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis

DCMPG Jako predchozi, ale pokud je jedna z
hodnot rovna NaN, nacte se hodnota
-1

IFEQ i16 Pokud je hodnota int rovna 0, skoci
na instrukci pc + 116

IFNE i16 Pokud hodnota int neni rovna O,
sko¢i na instrukci pc + 116

IFLT i16 Pokud je hodnota int mensi nez 0,
skoc¢i na instrukci pc + 116

IFGE i16 Pokud je hodnota int vétsi nebo
rovna 0, sko¢i na instrukei pc 4 116

IFGT i16 Pokud je hodnota int veétsi nez 0,
sko¢i na instrukci pc + 116

IFLE i16 Pokud je hodnota int mensi nebo
rovna 0, sko¢i na instrukei pc + 116

IF_ICMPEQ i16 Pokud se dvé hodnoty int rovnaji,
sko¢i na instrukci pc + 116

IF_ICMPNE i16 Pokud se dvé hodnoty int nerovnaji,
sko¢i na instrukei pc + 116

IF_ICMPLT i16 Pokud je prvni hodnota int mensi nez
druha hodnota int, skoc¢i na instrukci
pc + i16

IF_ICMPGE i16 Pokud je prvni hodnota int vétsi nebo

rovna druhé hodnoté int, sko¢i na in-
strukei pc + 116

IF _ICMPGT i16 Pokud je prvni hodnota int vétsi nez
druh& hodnota int, skoc¢i na instrukci
pc + i16

IF_ICMPLE i16 Pokud je prvni hodnota int mensi

nebo rovna druhé hodnoté int, skoci
na instrukci pc + 116

Pokracovani na dalsi strané



Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis
IF_ACMPEQ i16 Pokud se dvé hodnoty reference rov-
naji, skoci na instrukeci pc + i16
IF_ACMPNE i16 Pokud se dvé hodnoty reference ne-
rovnaji, sko¢i na instrukci pc + i16
IFNULL i16 Pokud se hodnota reference rovna
null, skoc¢i na instrukci pc + 116
IFNONNULL i16 Pokud se hodnota reference nerovna
null, skoci na instrukeci pc + 116
Rizeni béhu
GOTO i16 skok na instrukei pc + 116
IRETURN navrat z metody s vracenim hodnoty
int
LRETURN navrat z metody s vracenim hodnoty
long
FRETURN navrat z metody s vracenim hodnoty
float
DRETURN navrat z metody s vracenim hodnoty
double
ARETURN navrat z metody s vracenim hodnoty
reference
RETURN navrat z metody
Prace s objekty
GETSTATIC field ref nacteni statického atributu na zasob-
nik
PUTSTATIC field ref ulozeni hodnoty do statického atri-
butu
GETFIELD field ref nacteni atributu instance na zasobnik
PUTFIELD field ref ulozeni hodnoty do atributu instance
INVOKEVIRTUAL method_ref zavolani virtualni metody na instanci,

ziskané ze zésobniku

Pokracovani na dalsi strané

xi



Pokracovani z predchozi strany

Jméno instrukce Parametry Popis
INVOKESTATIC method_ref zavolani statické metody
NEW class_ref vytvoreni nové instance tridy, refe-

rence je ulozena na zaasobnik
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