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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem struktury mezikddu jazyka Java a disassemblovanim instrukci
mezikédu jazyka Java. Soucésti této prace je knihovna pro disassemblovani souboru tiid
jazyka Java. Knihovna umoznuje zobrazit veskeré disassemblované informace ulozené v sou-
boru tfid. Pro ukizku prace s knihovnou byla napsana i jednoduché aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim.

Abstract

This thesis focus on the structure of Java class file and disassembling bytecode instructions
of Java language. Part of this thesis is a library, for disassembling Java class files. With
this library one can explore the structure of a disassembled class file. Another part is a
graphical application, which shows how to work with library.
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Kapitola 1

Uvod

Disassembler je néstroj, ktery se pouzivd pfevazné v reverznim inzenyrstvi a pro ladéni
kédu. Disassembler prevadi strojové instrukce do instrukci assembleru. Lze ho pouzit na
spoustu prospésnych véci. Jednou z nich je, ze muZeme prozkoumat, a tak i pochopit,
fungovani aplikaci, které nemaji oteviené zdrojové kédy. Jeho uplatnéni nalezneme tieba
pri analyze viri nebo prfi snaze obejit urcité slabiny u aplikaci, které jsou zpoplatnény
a k jejich plné funkcionalité je potifebné zadat urcity kli¢. Disassembler ndm muze pomoci
najit slabiny v kédu, ktery se stard o zadavani téchto klic¢u.

Disassembler mezikédu jazyka Java se od ostatnich disassemblerid v zadsadé nelisi. Vzdy
je jejich tkolem nadist strojova data a tato data prevést na instrukce citelné pro ¢lovéka,
v tomto pfipadé instrukce mezikédu, ktery byl specidlné navrzen pro jazyk Java.

Nasledujici text se bude vénovat struktufe soubort tfid. Naleznete zde popis struktur,
které 1ze v téchto souborech nalézt. V dalsi kapitole se pak podivame na zptisob jakym se
prekladaji zdrojové soubory jazyka Java do mezikddu jazyka Java. V této kapitole si také

N

implementaci disassembleru a jeho testovani.



Kapitola 2

Format souboru trid

Tato kapitola popisuje format soubort s priponou .class. Soubor t¥id se sklada z jednobaj-
tovych hodnot. Pokud potfebujeme nacist data, kterd jsou vetsi nez jeden bajt, nacteme
vice jednobajtovych hodnot, které pak dle potfeby upravime na vyslednou hodnotu. Vi-
cebajtova data jsou ulozena ve formatu big endian, coz disassembler fesit nemusi, jelikoz
je implementovan v Javé, kterd ma knihovni t¥idu java.io.DatalnputStream, kterad nacitani
takovychto dat Tesi.

vvvvv

vvvvvv

jazyka Java.

2.1 Struktura souboru trid

Strukturu souboru t¥id zobrazuje tabulka 2.1.

’ Datovy typ ‘ Nazev

neznaménkové 4 bajty | magicka konstanta
neznaménkové 2 bajty | minoritni verze
neznaménkové 2 bajty | majoritni verze
neznaménkové 2 bajty | pocet polozek v segmentu konstant
informace_o_konstanté | segment konstant
neznaménkové 2 bajty | prava a vlastnosti
neznaménkové 2 bajty | tato trida
neznaménkové 2 bajty | nadfazena tfida
neznaménkové 2 bajty | pocet rozhrani
neznaménkové 2 bajty | rozhrani[pocet rozhrani]
neznaménkové 2 bajty | pocet polozek

informace_o_polozce polozky[pocet polozek|
neznaménkové 2 bajty | pocet metod
informace_o_metodé metody[pocet metod]

neznaménkové 2 bajty | pocet atributtu
informace_o_atributu | atribut[pocet atributi]

Tabulka 2.1: Struktura souboru tiid



Prvni 4 bajty souboru tiid zac¢inaji tzv. magickou konstantou, kterda ma vzdy hodnotu
0 x CAFEBABE. Nasleduji informace o verzi vyjadfené hodnotami majoritni a minoritni
verze. Pokud napiiklad je majortni verze X a minortni verze x, potom se verze soubor tfid
udava jako X.x.

Segment konstant uchovava rtizné retézcové konstanty, jména tiid a rozhrani, nazvy
polozek a dalsi riizné konstanty, na které je mozné se odkazat v souboru t¥id. Pocet polozek
v segmentu konstant udava dalsi dvoubajtova hodnota, kterd se udava o jednicku veétsi,
protoze se zaznamy v segmentu konstant indexuji od 1 do pocet polozek v segmentu kon-
stant —1. Vice informaci o segmentu konstant si povime v kapitole 2.2.

Po segmentu konstant nalezneme v souboru tr¥id dvoubytovou hodnotu, ktera nese infor-
mace o pristupovych pravech a vlastnostech t¥idy nebo rozhrani. Popis jednotlivych znacek,
které trida muze mit je popsan v tabulce 2.2.

’ Jméno znacky ‘ Hodnota | Interpretace
ACC_PUBLIC 0x0001 Tiida deklarované jako public, pfistup je povo-
len i z vné balicku.
ACC_FINAL 0x0010 Ttida deklarovana jako final, nemize mit po-
tomky.
ACC_SUPER 0x0020 Zachazi specidlné s nadrazenymi metodami, po-

kud jsou volany pomoci instrukce invokespecial.
ACC_INTERFACE 0x0200 Oznacuje rozhrani.

ACC_ABSTRACT 0x0400 Trida deklarovana jako abstract, nemuize byt vy-
tvorena instance této tiidy.

ACC_SYNTHETIC 0x1000 Nenachézi se ve zdrojovém koédu.
ACC_ANNOTATION | 0x2000 Anotaéni typ.

ACC_ENUM 0x4000 Enumeraéni typ.

Tabulka 2.2: Pristupova prava a vlastnosti tfidy

Dalsi ¢tyri bajty nesou informace o této tfidé a tfidé nadfazené. Prvni dva bajty jsou
index do segmentu konstant na strukturu typ CONSTANT_Class, kterad udava informace
o této t¥idé. V dalsich dvou bajtech nalezneme totéz ovSem pro tfidu nadfazenou.

V dalsi ¢asti souboru tfid nalezneme informace o rozhranich, které dana t¥ida imple-
mentuje. Nalezneme zde dvoubytovou hodnotu, kterd udava pocet rozhrani a pole, jehoz
zaznamy jsou dvoubytové hodnoty. Tyto hodnoty jsou indexy do segmentu konstant na
strukturu typu CONSTANT_Class, ktera reprezentuje dané rozhrani.

Polozky reprezentuji t¥idni proménné, insta¢ni proménné, deklarované touto tfidou nebo
rozhranim. Neobsahuje polozky zdédéné z rodi¢ovskych t¥id. Jejich pocet je ddn dvoubaj-
tovou hodnotou.

V poli s metodami nalezneme popis jednotlivych metod tf¥idy nebo rozhrani. Pole obsa-
huje pouze metody, které jsou deklarované touto t¥idou nebo rohranim. Nenalezneme zde
metody zdédéné z nadiazené tiidy.

Atributim je vénovana céla kapitola 2.5. Nékteré je nutné popsat detailnéji, protoze
jsou velmi dilezité.



2.2 Segment konstant

Konstanty jsou uchovavéany ve specialni sekci oznacované jako segment konstant (constant
pool). Pokud néjaka instrukce potfebuje vyuzit nékterou z konstant, odkaze se na hodnotu
v segmentu konstant.

Vsechny zaznamy v segmentu konstant maji strukturu zobrazenou na obrazku 2.2.

Obrazek 2.1: Struktura zaznamu v segmentu konstant

informace_o_konstanté {
neznamenkovy _bajt Stitek;
neznamenkovy _bajt info [];

Kazdy zaznam v segmentu konstant musi za¢inat jednobajtovym sStitkem, ktery indi-
kuje druh zaznamu. Tabulka 2.3 obsahuje vSechny platné stitky a jejich hodnoty. Kazdy
stitek musi doprovazet dva a vice byti, které nesou specifické informace o konstanté. Tyto
informace jsou ulozeny v poli info.

Jednotlivé stitky indikuji, Ze se miize jednat o tyto struktury:

’ Typ konstanty Hodnota
CONSTANT _Class 7
CONSTANT _Fieldref 9
CONSTANT _Methodref 10

CONSTANT InterfaceMethodref | 1
CONSTANT _String 8
CONSTANT _Integer 3
CONSTANT _Float 4
CONSTANT _Long 5
CONSTANT _Double 6

CONSTANT _NameAndType 12
CONSTANT_Ut{8 1

CONSTANT _MethodHandle 15
CONSTANT MethodType 16

CONSTANT _InvokeDynamic 18

Tabulka 2.3: Stitky segmentu konstant

e CONSTANT _Utf8_info. Obsahuje dvé hodnoty. Prvni je dvoubytova a urcuje délku
druhé hodnoty, kde je uloZen fetézec. Zadny znak v fetézci nesmi mit hodnotu 0 nebo
hodnoty v rozmezi 0xF0 az OxFF.

¢ CONSTANT _Float_info. Obsahuje ¢tyrbajtovou konstantu v plovouci ¢arce. Hod-
nota je uloZena ve formatu IEEE 754 a jednotlivé bajty jsou ulozeny v poradi bigen-
dian.

¢ CONSTANT Long_info a CONSTANT _Double_info. Osmibajtova hodnota ulozena



jako dvé ¢tyrbajtové hodnoty. Prvni ¢tyfi bajty obsahuji vyssi bajty vysledné hodnoty,
zbylé ¢tyri bajty obsahuji nizsi bajty vysledné hodnoty. Bajty jsou ulozeny v poradi
bigendian. V ptipadé double je hodnota uloZena v plouvouci fadové ¢arce ve formatu
IEEE 754.

e CONSTANT Integer_info. Obsahuje ¢tyrbajtovou celo¢iselnou konstantu. Bajty
jsou uloZeny v poradi bigendian.

e CONSTANT String_info. Obsahuje jeden dvoubajtovy index do segmentu kon-
stant na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info.

¢ CONSTANT Class_info. Obsahuje dvoubajtovy index do segmentu konstant, kde
se musi nachéazet struktura typu CONSTANT_Utf8_info, reprezentujici platny nazev
t¥idy nebo rozhrani.

¢ CONSTANT NameAndType_info. Obsahuje dvé dvoubajtové hodnoty. Jedna
hodnota obsajuje index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info,
kterda obsahuje jméno polozky nebo metody. Druha hodnota obsahuje také index do
segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info, ktera obsahuje dekrip-

tor metody nebo polozky. V jakém formatu je deskriptor uloZen si ukdzeme v kapitole
2.2.1.

¢ CONSTANT MethodType_info. Obsahuje jednu dvoubajtovou hodnotu, ktera je
index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info, ktera repre-
zentuje deskriptor metody.

¢ CONSTANT _Fieldref_info, CONSTANT _Methodref_info,
CONSTANT _InterfaceMethodref_info. Tyto konstanty jsou velmi podobné. Ob-
sahuji dvé dvoubytové hodnoty. Prvni hodnota obsahuje index do segmentu konstant
na strukturu CONSTANT _Class. Druha hodnota obsahuje odkaz do segmentu kon-
stant na strukturu CONSTANT NameAndType.

¢ CONSTANT MethodHandle_info. Obsahuje dvé hodnoty. Prvni je jednobajtova
a hodnota musi lezet v rozsahu 1 az 9. Hodnota oznacuje zptisob jakym se s metodou
bude zachazet. Druhd hodnota je dvoubajtova a je to index do segmentu konstant.

Na jakou hodnotu se odkazuje zavisi na prvni hodnoté, mtzeme se odkazovat na CON-
STANT Fieldref_info, CONSTANT Methodref_info nebo CONSTANT InterfaceMethodref_info.

¢ CONSTANT InvokeDynamic_info. Pouziva se instrukci invokedynamic ke spe-
cifikovani samozavadéci metody, argumentu a navratovym typtm volani a nepo-
vinné sekvenci dodatecnych statickych argumentt k samozavadéci metodé. Obsahuje
dvé dvoubajtové hodnoty. Prvni je index do pole, které uchovava samozavadéjici
metody. Druhd hodnota je index do segmentu konstant na strukturu typu CON-
STANT_NameAndType_info, reprezentujici jméno a deskriptor metody.

2.2.1 Deskriptory polozek a metod

V segmentu konstant 1ze nalézt deskriptory metod a polozek. Deskriptor u polozek urcuje
datovy typ. U metod deskriptor popisuje datové typy parametrti metody a datavovy typ
navratové hodnoty metody.

V tabulce 2.2.1 je zobrazeno jak se znaky deskriptoru interpretuji na datové typy jazyka



Java.

Znak Datovy typ
byte

char

double

float

int

long

jméno_t¥idy; | instance tfidy jmeéno_tridy
short

boolean

jedna dimenze pole

N»nWHPFGoHTTOOQW

—

Tabulka 2.4: Interpretace znaki deskriptoru na datové typy jazyka Java

Pokud napiiklad polozka mé deskriptor [, pak dané polozka byla v jazyce Java dekla-
rovana jako jednorozmeérné pole typu int.

V ptipadé metody muze deskriptor vypadat takto: (I)Z, coz nam tika, ze navratovy typ
metody je boolean a jako parametr prebira datovy typ integer.

2.3 Polozky

V této kapitole se podivame blize na polozky. Kazda polozka uchovava informace o na-
zvu, dekriptoru, pravéch, vlastnostech a atributech. Polozky jsou popsany strukturou in-
formace_o_poloZce. V jednom souboru tfid se nesméji nachazet dvé polozky, které maji
stejné jméno a deskriptor, coz napriklad znamena, Ze ve zdrojovém souboru nesmime mit
proménné stejného datového typu a stejného jména.

Struktura polozky ma format, ktery je zobrazen na obrazku 2.3.

Obrazek 2.2: Struktura polozky

informace_o_polozce {
neznamenkové 2 _bajty prava a” vlastnosti;
neznamenkové 2 _bajty index nézvu;
neznamenkové 2 _bajty index deskriptoru;
neznamenkové _2_bajty pocet atributt;
atribut atributi[pocet atributi];

Vyznam jednotlivych proménych je nasledujici:

e Prava a vlastnosti. Tato hodnota udava pristupova prava a vlastnosti polozky. Po-
pis jednotlivych znacek, které polozka mutze mit je popsan v tabulce 2.5.



Jméno znacéky Hodnota | Interpretace

ACC_PUBLIC 0x0001 Polozka deklarovana jako public, piistup je po-
volen i z vné balicku.
ACC_PRIVATE 0x0002 Polozka deklarovana jako private, pfistup pouze

uvnity tFidy.
ACC_PROTECTED | 0x0004 Polozka deklarovana jako protected, pristup po-
volen uvniti t¥idy i v podtiidach.

ACC_STATIC 0x0008 Polozka deklarovand jako static, tzn Ze existuje
pouze jedna pro celou t¥idu.
ACC_FINAL 0x0010 Polozka deklarovana jako final, nemutze byt

pfimo pfifazena po vytvoreni objektu.
ACC_VOLATILE 0x0040 Neuchovava se v mezipaméti.
ACC_TRANSIENT | 0x0080 Polozka neuchovava sviij stav v objektu trvale.
ACC_SYNTHETIC | 0x1000 Nenachazi se ve zdrojovém kédu.

ACC_ENUM 0x4000 Element enumerac¢niho typu.

Tabulka 2.5: Pristupova prava a vlastnosti polozky

e Index nazvu. Obsahuje index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info
reprezentujici nazev polozky.

e Index deskriptoru. Obsahuje index do segmentu konstant na strukturu typu CON-
STANT _Utf8_info reprezentujici deskriptor polozky.

e Pocet atributii. Obsahuje ¢islo udavajici pocet atributt polozky.

e Pole atributu. Kazdy zdznam v poli musi byt jeden z nésledujicich atributt: Kon-
stantni hodnota, Synthetic, Signature, Deprecated, Runtime VisibleAnnotations a Run-
timelnvisible Annotations. Virtualni stroj jazyka Java, ktery je schopen ¢ist soubor tiid
verze 49.0 a vySsi musi umét ¢ist tak0 atributy: Signature, Runtime VisibleAnnotations
a RuntimelnvisibleAnnotations. Neznamé atributy se ignoruji.

2.4 Metody

V této kapitole se podivame blize na metody. Kazdd metoda uchovava informace o na-
zvu, dekriptoru, pravéch, vlastnostech a atributech. Metody jsou popsany strukturou infor-
mace_o_metodé. V jednom souboru tiid se nesméji nachazet dvé metody, které maji stejné
jméno a deskriptor, coz napfiklad znamené, ze ve zdrojovém souboru nesmime mit metody,
které prebiraji parametry stejného datového typu a maji shodny nazev.

Struktura metody ma format, ktery je zobrazen na obrazku 2.4.



Obréazek 2.3: Struktura metody

informace_o_metodé {

neznamenkové _2_bajty
neznamenkové _2 _bajty
neznamenkové _2_bajty
neznamenkové _2 _bajty

prava a” vlastnosti;
index
index
pocet

nazvu;
deskriptoru;
atributt;

atribut

atributtu|[poc¢et atributu];

Vyznam jednotlivych polozek je nasledujici:

e Prava a vlastnosti. Tato hodnota udéva pristupovd prava a vlastnosti polozky.
Popis jednotlivych znacek, které polozka miize mit je popsan v tabulce 2.6.

’ Jméno znacky Hodnota | Interpretace

ACC_PUBLIC 0x0001 Metoda deklarované jako public, pristup je po-
volen i z vné balicku.

ACC_PRIVATE 0x0002 Metoda deklarované jako private, pristup pouze
uvnitt tridy.

ACC_PROTECTED 0x0004 Metoda deklarovana jako protected, ptistup po-
volen uvniti tfidy a v podtridach.

ACC_STATIC 0x0008 Metoda deklarované jako static. MuZe pouZi-
vat pouze statické polozky. Mlze byt zavolana,
ikdyZ neexistuje instance tridy.

ACC_FINAL 0x0010 Metoda deklarovana jako final, nemize byt pre-
pséana.

ACC_SYNCHRONIZED | 0x0020 Po vyvolani obalena monitorem, ktery zajistuje,
7ze k metodé pristupuje pouze jedno vlakno
v jednu dobu.

ACC_BRIDGE 0x0040 Generovana kompilatorem.

ACC_VARARGS 0x0080 Proménny pocet argumentu.

ACC_NATIVE 0x0100 Metoda deklarovana jako native, implemento-
vana v jiném jazyce nez Java.

ACC_ABSTRACT 0x0400 Metoda deklarovana jako abstract, metoda neni
implementovana.

ACC_STRICT 0x0800 Metoda deklarovana jako strictfp, méd v plo-
vouci fadové c¢arce.

ACC_SYNTHETIC 0x1000 Nenachézi se ve zdrojovém koédu.

Tabulka 2.6: Pristupova prava a vlastnosti metody

¢ Index nazvu. Obsahuje index do segmentu konstant na strukturu CONSTANT_Ut{8,
reprezentujici nazev polozky.

e Index deskriptoru. Obsahuje index do segmentu konstant na strukturu CON-
STANT_Utf8, reprezentujici deskriptor polozky.

e Pocet atributi. Obsahuje ¢islo udéavajici pocet atributti polozky.
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e Pole atributtu. Kazdy zaznam v poli musi byt jeden z nasledujicich atributt: Kdd,
Vyjimky, Synthetic, Signature, Deprecated, Runtime VisibleAnnotations, Runtimelnuvi-
sibleAnnotations, RuntimeVisibleParameterAnnotations, RuntimelnvisibleParamete-
rAnnotations a AnnotationDefault. Neznamé atributy se ignoruji.

2.5 Atributy

V této kapitole se podivame bliZe na atributy. Atributy mtzou mit soubor class, struktury
informace_o_metodé, informace_o_poloZce a atribut kdd (viz. 2.5.2). Kazda atribut ucho-
vava informace o nazvu a velikosti atributu. Ostatni informace, které atribut nese se lisi
v zévislosti na tom o jaky atribut se jedné.

Struktura atributu mé forméat, ktery je zobrazen na obrazku 2.5.

Obrazek 2.4: Struktura atributu

informace_o_atributu {
neznamenkové 2 _bajty index nédzvu;
neznamenkové _4 _bajty velikost atributu;
neznamenkovy _bajt info[velikost atributu];

Pro vsechny atributy plati, Ze index ndzvu musi byt platny index do segmentu konstant
na strukturu typu CONSTANT _Utf8_info reprezentujici jméno atributu. Velikost atributu
reprezentuje velikost dat atributu v bytech. Tabulka 2.7 obsahuje vsechny atributy. Je
zde uvedeno v jaké verzi souboru tfid je tento atribut podporovan. Atributy Konstantni
hodnota, Kod, Vyjimky a Vnitrni tridy jsou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.
O zbylych je jen ¢astecna zminka v kapitole 2.5.5.
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Atribut Minimalni verze souboru t¥id

Konstantni hodnota 45.3
Kod 45.3
StackMapTable 50.0
Vyjimky 45.3
Vnitini t¥idy 45.3
EnclosingMethod 49.0
Synthetic 45.3
Signature 49.0
SourceFile 45.3
SourceDebugExtension 49.0
LineNumberTable 45.3
LocalVariableTable 45.3
LocalVariableTypeTable 49.0
Deprecated 45.3
RuntimeVisibleAnnotations 49.0
RuntimelnvisibleAnnotations 49.0
RuntimeVisibleParameter Annotations 49.0
RuntimelnvisibleParameter Annotations | 49.0
AnnotationDefault 49.0
BootstrapMethods 51.0

Tabulka 2.7: Preddefinované atributy souboru tiid

2.5.1 Konstantni hodnota

Konstantni hodnota je atribut, ktery mtize mit pouze polozka a muze obsahovat pouze
jeden tento atribut. Pokud je polozka staticka, pak je jeho hodnota prirazena v priubéhu
inicializace t¥idy nebo rozhrani. Pokud polozka statickd neni, pak by mél tento atribut byt
ignorovan.

V piipadé atributu Konstantni hodnota plati, Ze index ndzvu se musi odkazovat do seg-
mentu konstant na strukturu typu CONSTANT_Utf8_info, jejiz hodnota je fetézec ”Con-
stantValue”. Velikost atributu musi byt rovna 2. Hodnota pole info obsahuje pouze dvou-
bajtovy odkaz do segmentu konstant na jednu z nasledujicich struktur - CONSTANT_Lonyg,
CONSTANT_Float, CONSTANT_Double, CONSTANT _Integer nebo CONSTANT_String,
kde je ulozena konstantni hodnota polozky.

2.5.2 Kod

Atribut kdd ma proménnou délku a obsahuje instrukce Virtualniho stroje jazyka Java a po-
mocné informace pro metody. VSechny implementace Virtualniho stroje musi rozpoznat
tento atribut. Pokud je metoda nativni nebo abstrakini, pak metoda nesmi obsahovat tento
atribut. Jinak plati, ze metoda musi obsahovat pravé jeden tento atribut.

Struktura atributu kéd mé format, ktery je zobrazen na obrazku 2.5.2.
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Obréazek 2.5: Struktura atributu kod

Atribut_kéd {

neznamenkové _2_bajty index néazvu;
neznamenkové 4 _bajty velikost atributu;
neznamenkové _2_bajty maximalni velikost zasobniku;
neznamenkové 2 _bajty pocet lokalnich proménych;
neznamenkové _4 _bajty délka kddu;
neznamenkovy _bajt kéd[délka kédu];
neznamenkové 2 _bajty velikost tabulky vyjimek;
{
neznamenkové _2_bajty zacatek vyjimky;
neznamenkové 2 _bajty konec vyjimky;
neznamenkové _2_bajty zacdtek obsluhy vyjimky;
neznamenkové _2_bajty typ vyjimky;
} tabulka vyjimek[velikost tabulky vyjimek];
neznamenkové _2_bajty pocet atributi;
atribut atributy [po¢et atributi];

Vyznam jednotlivych polozek je nésledujici:

Index nazvu. Index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT_Utf8_info,
jejiz hodnota je fetézec ”Code”.

Velikost atributu. Obsahuje délku atributu v bytech, krom prvnich Sesti bytu.

Maximalni velikost zasobniku. Udavd maximalni velikost zadsobniku metody, kdy-
koliv béhem provadéni metody.

Pocet lokalnich proménych. Udava pocet alokovanych proménych, pridélenych
béhem volani metody. Pocet zahrnuje i parametry metody.

Délka kédu. Délka kédu v bytech.

Koéd. Byty reprezentujici kéd metody.

Velikost tabulky vyjimek. Udéva pocet zdznamu v tablulce vyjimek.
Tabulka vyjimek. Pole jehoz kazdy zdznam popisuje jednu vyjimku.

— Zacatek vyjimy. Odkaz do kddu, kde zacind blok vyjimky.

— Konec vyjimy. Odkaz do pole kdd na index urzité instrukce, kde koné¢i blok
vyjimky.

— Zacdatek obsluhy vyjimy. Odkaz do pole kdd na index uréité instrukce, kde
zacind obsluha vyjimky:.

— Typ vyjimky. Je index do segmentu konastant na strukturu CONSTANT_Class,
ktera reprezentuje t¥idu vyjimy.

Pocet atributt. Udava pocet atributi, atributu kdd.

Atributy. Pole dalsich atributi, které atribut kdd muize mit. Které atributy to jsou
lze nalézt v tabulce 2.5.5.
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2.5.3 Vyjimky

Vyjimka je atribut, ktery mtze mit pouze metoda a miize obsahovat pouze jeden tento
atribut. Atribut nese informace o tom, které vSechny vyjimky muze dand metoda vyhodit.
Struktura atributu vyjimky mé format, ktery je zobrazen na obrazku 2.5.3.

Obrézek 2.6: Struktura atributu vyjimky

Atribut_vyjimka {

neznamenkové 2 _bajty index nézvu;
neznamenkové 4 _bajty velikost atributu;
neznamenkové 2 _bajty pocet vyjimek;
neznamenkové _2 _bajty tabulka vyjimek[poéet vyjimek];

Vyznam jednotlivych polozek je nésledujici:

e Index nazvu. Index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT_Utf8_info,
jejiz hodnota je fetézec ”Exceptions”.

e Velikost atributu. Obsahuje délku atributu v bytech, krom prvnich Sesti byta.

e Pocet vyjimek. Udava pocet vyjimek, které metoda muze vyhodit.

e Tabulka vyjimek. Obsahuje indexy do segmentu konstant na strukturu typu CON-
STANT_Class_info, ktera udava tiidu vyjimky.

2.5.4 Vnitfni t¥idy

Tento atribut reprezentuje vnitini t¥idy dané t¥idy. Soubor t¥id mtze obsahovat maximalné

jeden tento atribut.

Struktura atributu vnitini t¥idy mé format, ktery je zobrazen na obrazku 2.5.4.

Obrazek 2.7: Struktura atributu vnitini t¥idy

Atribut_vnitfni_ttfida {

neznamenkové 2 _bajty index nézvu;
neznamenkové _4_bajty velikost atributu;
neznamenkové 2 _bajty pocet trid;

{

neznamenkové _2_bajty

neznamenkové _2 _bajty

neznamenkové _2_bajty

neznamenkové _2 _bajty
}  tfidy[pocet tiid];

Vyznam jednotlivych polozek je néasledujici:

index
index
index
prava
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Index nazvu. Index do segmentu konstant na strukturu typu CONSTANT_Utf8_info,

jejiz hodnota je fetézec ”InnerClasses”.

Velikost atributu. Obsahuje délku atributu v bytech, krom prvnich Sesti bytu.
Pocet trid. Udava pocet vnitinich tfid.

T#idy. Pole jehoz kazdy zdznam popisuje jednu vnitini tFidu.

Index vnitfni tfidy. Index do segmentu konstant na strukturu typu CON-
STANT_Class_info, ktera reprezntuje vnitini t¥idu.

Index vnéjsi tfidy. Index do segmentu konstant na strukturu typu CON-
STANT_Class_info, ktera reprezentuje t¥idu v které se dana vnitini t¥ida na-
chéazi.

Index na jméno vnit¥ni t¥idy. Index do segmentu konstant na strukturu typu
CONSTANT_Utf8_info, jenz obsahuje orginalni jméno vnitini tfidy.

Prava a vlastnosti. Tato hodnota udéava pristupova prava a vlastnosti vnorené
tfidy. Popis jednotlivych znacek, které tfida mize mit, je popsan v tabulce 2.8.

Jméno znacky Hodnota | Interpretace

ACC_PUBLIC 0x0001 Oznacena jako verejnd nebo je wverejnd impli-

citné.

ACC_PRIVATE 0x0002 Ve zdrojovém souboru oznacena jako privdtni.

ACC_PROTECTED | 0x0004 Ve zdrojovém souboru oznacena jako chrdnénd.

ACC_STATIC 0x0008 Oznacena jako statickd nebo je statickd impli-

citné.

ACC_FINAL 0x0010 Ve zdrojovém souboru oznacena jako final.

ACC_INTERFACE 0x0200 Ve zdrojovém souboru oznacena jako rozhrani.

ACC_ABSTRACT 0x0400 Oznacena jako abstraktni nebo je abstraktni im-

plicitné.

ACC_SYNTHETIC 0x1000 Nenachézi se ve zdrojovém kodu.

ACC_ANNOTATION | 0x2000 Deklarovano jako anotacni typ.

ACC_ENUM 0x4000 Deklarovano jako enumeracni typ.

Tabulka 2.8: Pfistupova prava a vlastnosti vnitini t¥idy

2.5.5 Ostatni

V této podsekci se podivame na ostatni atributy, kterym neni vénovéana celd podsekce, tudiz
nebudeme zabihat do detailu jakou presné maji strukturu, ale pouze si fekneme k ¢emu se

pouzivaji.

V tabulce 2.9 jsou uvedeny zbyvajici atributy, u kazdého atributu je vzdy uveden néazev,
které struktury ho s sebou mizou nést a popis k ¢emu se pouziva. V jaké verzi souboru t¥id
jsou tyto atributy podporovany lze nalézt v tabulce 2.7.
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Atribut Struk. Popis
StackMapTable Kod Pouziva se béhem procesu verifikace
k typové kontrole.

EnclosingMethod Soubor Obsahuje jej tfida pokud je lokélni
trid nebo anonymni.

Synthetic Soubor Zaznam, ktery se nenachézi ve zdro-
trid, jovém souboru musi byt oznacen
metoda, | jako Synthetic.
polozka

Signature Soubor Uchovava informace o generickych
trid, typech.
metoda,
polozka

SourceFile Soubor Uchovava jméno zdrojového sou-
trid boru.

SourceDebugExtension Soubor Uchovava informace pro ladéni.
trid

LineNumberTable Kod Pouzivano debugery, aby zjistily,

které tadky mezikédu odpovidaji
puvodnim zdrojovym soubortm.

LocalVariableTable Kod Pouzivano debugery, aby zjistily

hodnotu proménné béhem prova-
déni metody.

LocalVariableTypeTable Kod Stejné jako LocalVariableTable jen

pro generické typy.

Deprecated Soubor Struktura je oznacena jako depreca-
trid, ted pokud byla nahrazena.
metoda,
polozka

RuntimeVisibleAnnotations Soubor Nese informace o anotacich viditel-
trid, nych za béhu, musi byt zptistupnény
metoda, | API pro reflekci.
polozka

RuntimelnvisibleAnnotations Soubor Podobné jako RuntimeVisibleAn-
trid, notations, jen anotace nesmi byt
metoda, | pristupné API pro reflekci.
polozka

RuntimeVisibleParameter Annotations | Metoda | Nese informace o anotacich viditel-

nych za béhu pro parametry me-
tody. Anotace musi byt zpfistup-
nény API pro reflekci.

RuntimelnvisibleParameter Annotations| Metoda | Podobné jako RuntimeVisiblePara-

meterAnnotations, jen anotace ne-
smi byt pristupné API pro reflekci.

AnnotationDefault Metoda | Udava vychozi hodnotu anotace me-

tody.

BootstrapMethods Soubor Eviduje samozavadéci metody, na
trid které se odkazuje instrukce invoke-

dynamic.
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2.6

Limity

Vzhledem k pouzitym datovym typtm u struktur lze vyvodit, Ze soubor tiid mé nésledujici
implicitni limity:

segment konstant mtize obsahovat maximalné 65535 zaznami

pocet polozek v souboru class miize byt maximalné 65535

pocet metod v souboru class mize byt maximéalné 65535

pocet rozhrani v souboru class muze byt maximalné 65535

maximalni pocet dimenzi pole je limitovan na 255

maximalni délka jména metody nebo polozky a dalsich fetézcovych konstant je 65535

maximalni pocet parametrtt metody je 255
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Kapitola 3

Preklad zdrojového kodu jazyka
Java do mezikodu

V této kapitole si ukazeme jakym zptisobem kompilator pieklada zdrojové soubory jazyka
Java na instrukce virtualniho stroje. Kompilator je souc¢asti vyvojového kitu, ktery je mozné
stahnout pfimo na strankach Oracle! nebo je mozné vyuzit volné dostupnych implementaci.
Veskeré ukazkové zdrojové soubory byly pfelozeny prekladacem z openjdk verze 1.6.0_45.

Nejdiive si popiSeme praci s konstantami a proménnymi, jelikoz to je pro nas nejdtlezi-
téjsi. Pak si popise jak se pracuje s aritmetickymi operacemi, segmentem konstant, pod-
minkami, cykly, poli, vyjimky a prepinacem. Na zavér si pak ukidzeme praci s metodami
a objekty.

3.1 Konstanty a proménné

pochopili ukdzky v dalSich podkapitolach, je nezbytné tyto instrukce znét.

3.1.1 Konstanty

Pro vkladani konstant na zasobnik obsahuje instrukéni soubor virtualniho stroje hned né-
kolik instrukeci. Jejich nazvy jsou odvozené od toho s jakymi datovymi typy pracuji. Veskeré
instrukce, které vkladaji konstantu na zasobnik jsou uvedeny v tabulkce 3.1. Existuji dva
druhy instukci. Instrukce, které maji argument, a instrukce bez argumentu. Instrukce bez
argumentu vkladaji na zasobnik konstantu, kterou maji preddefinovanou v nazvu. Ostatni
instrukce vkladaji na zasobnik hodnotu zavislou na jejich argumentu.

"http://www.oracle.com/technetwork /java/javase/downloads/index.html
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Instrukce

Popis

iconst_-m1,0,1,2,3,4,5
dconst_0,1
fconst_0,1,2
lconst_0,1
aconst_null

bipush

sipush

Vlozi konstantu typu int s hodnotou -1,0,1,2,3,4,5

Vlozi konstantu typu double s hodnotou 0.0, 1.0

Vlozi konstantu typu float s hodnotou 0.0, 1.0, 2.0

Vlozi konstantu typu float s hodnotou 0, 1

Vlozi null typu reference

Vlozi hodnotu typu int, ktera je predana jako jednobytovy argument
Vlozi hodnotu typu int, kterd je piedand jako dvoubytovy argument

Tabulka 3.1: Instrukce pro vkladani konstant na zasobnik

3.1.2 Proménné

Prace s proménnymi probih4 velmi podobné jako prace s konstantami. Pokud chceme ulozit
novou proménnou, zavolame instukci store a pfedame ji index na proménou, do které chceme
ulozit aktualni obsah zasobniku. Pokud naopak chceme aktualni obsah proménné vlozit na
zésobnik, zavolame instrukci load. Nazvy instrukei pro praci s proménnymi jsou stejné jako
instrukce pro praci s konstantami odvozené od toho s jakymi datovymi typy pracuji. Stejné
tak obsahuji jiz preddefinované instrukce pro praci s indexy v ur¢itém rozsahu.

3.2 Aritmetika

Aritmetické operace se provadi na zasobniku. Jedinou vyjimkou je instrukce iinc, ktera
vyuziva primo lokalni proménnou. Pokud tedy chceme provést aritmetickou operaci, musime
parametry operace dat na zasobnik, kde po dokoncéeni nalezneme i vysledek operace.

V ukazkovém kédu 3.1 v jazyce Java je implementovana jednoduché arimeticka operace,
tato operace se prelozi do mezikddu zobrazeném v kédu 3.4.

int arithmeticOperation(int varl, int var2, int var3) {
return ((varl << 3) % (var2 + 1)) / var3;

Kéd 3.1: Ukazka aritmetickych operaci v jazyce Java

0: iload_1 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 1

1: iconst-3 // vloz na zasobnik konstantu 3

2: ishl // provede posuv s hodnotami na zasobniku, vysledek ulozi na zasobnik
3: iload_-2 // vloz na zésobnik proménnou s indexem 2

4: iconst_.1 // vloz na zésobnik konstantu 1

5: iadd // sec¢ti 2 hodnoty na zéasobniku, vysledek vloz na zasobnik

6: imul // vynasob 2 hodnoty na zasobniku, vysledek vloz na zésobnik

7: iload_3 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 3

8: idiv // vydél 2 hodnoty na zésobniku, vysledek vloZz na zdsobnik

9: ireturn // navrat z metody

Kéd 3.2: Odpovidajici mezikdd

Nejdiive ze vseho musime vlozit na zasobnik proménou vari. To déla instrukce iload_1.
Nutno tudiz podotknout, ze argumenty metod jsou proménné metody ¢islovany od 0. Pokud
metoda neni statické, tak jejim prvnim argumentem je vzdy odkaz na t¥idu, kde se metoda
nachazi. Vice informaci najdete v podkapitole 3.9. Dalsi instrukci si na zasobnik vlozime
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celociselnou konstantu 3. Nyni méme na zasobniku vSe potfebné pro vykonani instrukce ishl,
po vykonani této instrukce se argumenty této instrukce smazou ze zasobniku a na zasobnik
se vlozi vysledek operace. To samé se dé€je i na fadku 3 - 5. Po vykonani instrukce iadd,
mame na zasobniku vysledné hodnoty instrukci ishl a tadd, tudiz mizeme tyto hodnoty
rouvnou vynasobit, aniz jsme uklddali mezi vysledky do pomocnych proménych, vSechny
mezivysledky zistavaji na zasobniku.

3.3 Prace se segmentem konstant

V kapitole 2.2 bylo feceno, ze konstanty souboru tfid se uchovavaji v segmentu konstant.
Pokud k témto konstantdm potfebujeme pristupovat v mezikddu, slouzi nam k tomu in-
strukce ldc, ldc_w a ldc2_w.

Instrukce ldc a ldc_w slouzi k nacitani vSech konstant, kromé konstant typu double
a long. K tomu slouzi instrukce ldc2_w. Instrukce ldc_w se pouziva pouze v pripadé, zZe
segment konstant je vétsi nez tolik, co je schopna naadresovat instrukce Ildc. Jedinym argu-
mentem téchto instrukci je index do segmentu konstant.

Pokud program pouziva datové typy byte, char nebo short, pak mu sta¢i vyuzit in-
strukce bipush, sipush nebo iconst_i, nebo pro specifické konstanty s plovouci ¢arkou in-
strukce fconst_i a dconst_i.

3.4 Podminky

Pro preklad fidicich struktur obsahuje Virtualni stroj Javy spoustu instrukci. V zasadé
plati to samé, co bylo popsano v predchozi kapitole. Tedy, Ze kazdy datovy typ ma vlastni
instrukce. Existuji dva typy fidicich intrukci. Instrukce, které se porovnéavaji hodnotu na
zasobniku proti nule a instrukce, které porovnavaji prvni dvé hodnoty na zasobniku proti
sobé. Jak se tyto hodnoty porovnévaji vypovida jiz ndzev samotné instrukce.

V ukézkovém kdédu 3.3 v jazyce Java je implementovana jednoduché vétvend podminka,
tato podminka se pielozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.4.

public void ifelse (int varl, int var2) {

if(varl = 0) {
var2 = varl;

} else if(varl > var2) {
var2 = 1;

} else {
var2 = —1;

}

Kod 3.3: Ukazka vétveni if-else v jazyce Java
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0: iload-1 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 1

1: ifne 9 // sko¢ na fadek 9 pokud se hodnota na zasobniku nerovna 0
4: iload_-1 // vloz na zdsobnik proménnou s indexem 1

5: istore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
6: goto 21 // sko¢ na tradek 21

9: iload_1 // vloz na zédsobnik proménnou s indexem 1

10: iload-2 // vloz na zéasobnik proménnou s indexem 2

11: if_icmple 19 // sko¢ na fadek 19 pokud varl <= var2

14: iconst_1 // vloz na zéasobnik kosntantu 1

15: istore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
16: goto 21 // sko¢ na fadek 21

19: iconst_ml // vloz na zasobnik kosntantu —1

20: istore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
21: return // mnavrat z metody

Kéd 3.4: Odpovidajici mezikéd

Mezikdd je velmi pfimocary. Vzdy pred fidici instrukei si vlozime vSechna potfebna data
na zasobnik, abychom je mohli porovnat. V nasem piipadé si tedy vlozime na zasobnik pro-
meénou ¢islo jedna, coZ je prvni parametr metody a pomoci instrukce ifne, porovname jestli
se nerovna nule. Pokud se proménné rovna nule, pokracuje se dale na fadku 4. V druhém
pripadé skiceme na fadek 9. Na fadcich 4-5 prifadime do proménné dvé hodnotu proménné
jedna, coz odpovida prvnimu bloku if. Dalsi instrukce je goto Jejim jedinym argumentem
je cislo fadku v kédu, kam se mé skocit. V nasi ukézce goto skace na fadek 21, kde metoda
konc¢i, coz ndm naznacuje, ze zde bude urcité podminka pokracovat blokem else. Dalsi dvé
instrukce (fadky 9-10) vlozi na zasobnik proménnou jedna a dva a nasledné probéhne jejich
porovnani, coz nam naznacuje dalsi blok if. Instrukce na fadcich 14-15 ulozi do proménné
dva jednicku. Dalsi instrukce goto nas odkazuje na konec kédu.

3.5 Cykly

Cykly jsou prekladany do mezikddu, ktery je velmi podobny kédu if-else. V zasadé se jedna
o ten samy kdd (jsou vyuzivany stejné instrukce) jen skoky jsou odkazovany zpétné, nikoliv
vpred.

V ukézkovém kédu 3.5 v jazyce Java je implementovan jednoduchy cyklus while, tento
cyklus se prelozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.6.

public int while_cycle (int varl) {
int i = 1;
while (varl— > 0) {
i *= varl;
}

return i;

Kéd 3.5: Ukazka cyklu while v jazyce Java
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0: iconst_-1 // vloz na zasobnik konstantu 2

1: istore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
2: iload-1 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 1

3: iinc 1, -1 // inkrementuje o 1 proménou s indexem 1

6: ifle 16 // sko¢ na fadek 16 pokud je hodnota na zasobniku <= 0
9: iload_2 // vloz na zéasobnik proménnou s indexem 2

10: iload_1 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 1

11: imul // vynasob 2 hodnoty na zasobniku, vysledek vloz na zéasobnik
12: istore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
13: goto 2 // sko¢ na iadek 2

16: iload_2 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 2

17: ireturn // mnéavrat z metody

Kéd 3.6: Odpovidajici mezikéd

Velmi jednoduse se dé fici, ze jedinym rozdilem je, ze se instrukce goto odkazuje zpét
na kéd, ktery jiz byl jednou vykonan. V ptipadé podminek to bylo tak, ze se odkazoval na
kéd, ktery jesté vykonan nebyl. Toto je asi nejzakladnéjsi véc, kterd ndm umozni poznat
cyklus. Jinak se zde odehrava viceméné to samé, co v predchozi ukézce.

Mitizeme si zde také povsimnout instrukce #inc. Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, tak
tato instrukce jako jedind matematicka instrukce vyuziva ke své praci lokalni proménné,
nikoliv zasobnik. Prvni jeji argument je index do pole s proménnymi a druhy argument je
konstanta, o kterou se mé proménné zvysit.

3.6 Vyjimky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5.2, vyjimky jsou uchovavany ve specidlni strukture.
V kazdé této struktufe najdeme kde vyjimka zacina, konci a kde zac¢ina koéd pro obsluhu
vyjimky a jeji typ.

V ukazkovém kédu 3.7 v jazyce Java je implementovana jednoducha konstrukce try-
catch, tato konstrukce se prelozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.8.

public String trycatch(String var) throws Exception {
try {
return var.intern () ;
} catch(NullPointerException e) {
throw new Exception();

}

}
Kod 3.7: Ukazka prace s vyjimkami v jazyce Java

0: aload-1 // vloz na zédsobnik proménnou s indexem 1
1: invokevirtual #2 // zavolej metodu MojeTrida.trycatch:(LString;)LString;
4: areturn // mévrat z metody
5: astore_2 // uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 2
6: new #4 // nahraj na zéasobnik tifidu Exceptions
9: dup //zduplikuj vrchni hodnotu zasobniku
10: invokespecial #5 // zavolej metodu Exceptions.” <init >7:()V
13: athrow // vyvolej vyjimku
Tabulka vyjimek:
od do cil typ
0 4 5 java.lang.NullPointerException

Kéd 3.8: Odpovidajici mezikdd
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Jedinou novinkou je zde pro nés instrukce athrow, jenz vyhodi vyjimku, ktera je aktualné
na vrcholu zasobniku. Déle uz zde mtzeme jen vidét tabulku vyjimek, kterd ukazuje, Ze
blok try za¢ina na Ffadku 0 a kon¢i na fadku 4. Obsluha vyjimky (pokud vyjimka nastane)
zatind na fadku 5. Typ vyjimky je v tabulce vidén taktéz.

3.7 Pole

Pro praci s poli Virtualni stroj jazyka Java pouzivé instrukce velmi podobné instrukcim
pro praci s proménnymi. V jazyce Java plati, Ze pole jsou objekty.

V ukézkovém kédu 3.9 v jazyce Java je implementovana préce s poli, tato ukézka se
prelozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.10.

public void arrays(int sizel, int size2, int val) {
double [] d1 = new double[sizel |;

double [|[] d2 = new double[sizel |[size2];

d1[2] = val;

d2[2][2] = d1[2];

}
Kéd 3.9: Ukazka prace s polem v jazyce Java

0: iload_1 vloz na zasobnik proménnou s indexem 1
1: newarray double vytvor pole typu double
3: astore 4 uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 4
5: iload_1 vloz na zéasobnik proménnou s indexem 1
6: iload_2 vloz na zasobnik proménnou s indexem 2
7: multianewarray #2, 2 vytvolr 2rozmérné pole typu double
11: astore 5 uloz hodnotu na zasobniku od proménné s indexem 5
13: aload 4 vloz na zasobnik proménnou s indexem 1

/
//
//
//
/
//
//
//
15: iconst_2 // vloz na zésobnik konstantu 2
16: iload_3 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 3
17: i2d // pfeved hodnotu na zésobniku na double
//
//
//
//
//
//
//
//
/!

18: dastore uloz specifickou hodnotu do pole

19: aload 5 vloz na zasobnik proménnou s indexem 5
21: iconst_2 vloz na zasobnik konstantu 2
22: aaload nahrej urc¢itou hodnotu z pole
23: iconst_2 vloz na zasobnik konstantu 2
24: aload 4 vloZz na zasobnik konstantu 4
26: iconst_2 vloz na zasobnik konstantu 2

27: daload
28: dastore

nahrej urcitou hodnotu z pole
uloz specifickou hodnotu do pole

Kéd 3.10: Odpovidajici mezikéd

Instrukce newarray vytvari jednorozmérné pole. Prebira jako argument primitivni da-
tovy typ a jako dalsi argument prebirad hodnotu na zasobniku, kterd vyjadiuje velikost pole.
Instrukce multianewarray vytvari vicerozmérné pole. Jako prvni argument piebira index do
segmentu konstant na t¥idu, pole nebo rozhrani. Jako druhy argument pfebird pocet roz-
meérd. Velikosti jednotlivych rozmért lze pak nalézt na vrcholu zasobniku. Velmi podobné
jsou pak instrukce pro nacitani uréitych hodnot z pole, nebo ukladani urcitych hodnot do
pole. Néazvy instrukei pro praci s polem jsou odvozené od datového typu, se kterym pracuji.
Intrukce dastore prebira tfi argumenty pro svou praci skrze zasobnik. Prvnim argumentem
jen odkaz na pole, druhym je index prvku v poli a tfetim je pak hodnota, kterd se mé vlozit
na index do pole. Instrukce daload nacte hodnotu z pole na ur¢itém indexu na zasobnik.
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Pokud nyni vime, jak tyto instrukce pracuji, kéd je velmi pfimocary. Jedna se zde pouze
o préaci se zasobnikem a uklddéni nebo nacitani hodnot z poli.

3.8 Prepinac

Prikaz switch 1ze pfelozit na dvé instrukce mezikédu tableswitch a lookupswitch. Instrukce
tableswitch je vygenerovana v pripadé, ze puvodni prikaz switch obsahoval vétve jejichz
indexy lze na indexovat postupné zvysovanim o jednicku. Instrukce tableswitch funguje
tak, Ze dostane na zasobniku index a hned na zdkladé tohoto indexu nacte vétev, kterd je
mu pfifazena.

Instrukce lookupswitch se generuje v pfipadé, ze indexy vétvi nejsou nijak usporadané.
Instrukce pak dostane na zasobniku index a porovnava indexy vsech vétvi postupné az
k nejvyssimu indexu. Indexy musi byt srovnané od nejnizsiho k nejvyssimu. Pokud nalezne
shodu indext, skice na danou vétev, ktera je prifazena k indexu.

V ukézkovém kédu 3.11 v jazyce Java je implementovan prace s prikazem switch, tento
ptikaz se prelozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.12.

public class Switch {
String Switch(int varl) {
switch(varl) {

case 1:
return 717
case 2:
return 727 ;
case 3:
return 737
case 4:
return 747 ;
default:
return null;
}
}
}
Kéd 3.11: Ukazka prace se switchem v jazyce Java
0: iload_1 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 1
1: tableswitch{ // pokud je hodnota na zasobniku:
1: 32 // 1 sko¢ na fadek 32
2: 35 // 2 skoé na radek 35
3: 38 // 3 sko¢ na Fadek 38
4: 41 // 4 sko¢ na fadek 41
default: 44 // ani jedna sko¢ na radek 44
32: ldc #2 // nahraj ze segmentu konstant fetézec 717
34: areturn // a vrat ho
35: ldc #3 // nahraj ze segmentu konstant Fetézec 727
37: areturn // a vrat ho
38: ldc #4 // nahraj ze segmentu konstant Fetézec 73”7
40: areturn // a vrat ho
41: ldc #5 // nahraj ze segmentu konstant Fetézec 747
43: areturn // a vrat ho
44: aconst_null // vloz na zasobnik null
45: areturn // a vrat tuto hodnotu

Kéd 3.12: Odpovidajici mezikéd

Zde si muzete povSimnout, ze pavodni prikaz switch obsahoval souvislé indexy a proto
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byl prelozen na instrukci tableswitch. Nejdfive nacteme hodnotu ze zasobniku a ta je hned
v zapéti naindexovana instrukci tableswitch, kde nalezneme index na fadek kédu, kde bude
program pokracovat.

V syntaxi instrukei tableswitch a lookupswitch neni zadny rozdil. Rozdil je pouze v in-
terpretaci jednotlivych instrukei.

3.9 Prace s metodami

Pro praci s metodami obsahuje instrukéni soubor nékolik instrukci. Pro bézné volani insta-
néni metody za béhu se pouziva instrukce invokevirtual. Pro volani tfidnich metod mame
instrukci nvokestatic, kterd je se pouziva pro volani statickych metod. Na volani iniciali-
zaznich metod se pouziva instrukce invokespecial, ktera se taktéz pouziva na volani metod
z nadfazené t¥idy nebo metod privatnich.

V ukézkovém kédu 3.13 v jazyce Java jsou napsany 4 metody, tyto metody se prelozi
do mezikédu zobrazeném v kédu 3.14.

public int metoda() {
metoda2(0, 7”7, this);
metoda3 (0) ;
return metoda4 (0);

}
private void metoda2(int vl, String v2, metody v3) {
}
public static int metoda3(int i) {
return i;
}
public int metoda4(int i) {
return i;
}

Kéd 3.13: Ukazka prace s metodami v jazyce Java
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public int metoda():

0: aload_0 // vloz na zéasobnik proménnou s indexem 0

1: iconst_0 // vloz na zasobnik konstantu 0

2: ldc #2 // narahj ze segmentu konstant fetézec "7

4: aload_0 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 0

5: invokespecial #3 // zavolej metody MojeTrida.metoda2(ILString; LMojeTrida;)
Y

8: iconst_0 // vloz na zdsobnik konstantu 0

9: invokestatic #4 // zavolej metody MojeTrida.metoda3(I):1

12: pop // odstran hodnotu ze zasobniku

13: aload_0 // vloz na zéasobnik proménnou s indexem 1

14: iconst_0 // vloz na zasobnik konstantu 0

15: invokevirtual #5 // zavolej metodu MojeTrida.metodad ():1

18: ireturn // vrat hodnotu ze zasobniku

private void metoda2(int, String, metody):
0: return

public static int metoda3(int):
0: iload-0 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 0
1: ireturn // a vrat ji

public int metoda4(int):
0: iload-1 // vloz na zésobnik proménnou s indexem 1
1: ireturn // a vrat ji

Kéd 3.14: Odpovidajici mezikéd

Parametry metod jsou lokalni proménné metod. Jak si v ukdzce mizete vSimnout, tak
v pripadé statickych metod jsou parametry metod indexovany od 0, kdezto v metodéach,
které statické nejsou jsou parametry ¢islovany od 1. To je zptisobeno tim, ze nestatické me-
tody prebiraji jako argument jesté referenci na aktualni t¥idu. A proto proménnd s indexem
0 je vzdy tato reference.

Jak mtzeme vidét nap59klad na fadku 5, jedingm parametrem pro vyvolani metod je in-
dex do segmentu konstant, ktery odkazuju na strukturu typu CONSTANT_Methodref_info.
Pred kazdym volanim musime nejdrive predat na zasobnik veskeré parametry metody
(fadky 1 az 4). Pokud metoda neni statickd, tak prvni hodnota, kterou na zasobnik musime
dat, je reference na aktualni t¥idu. Pokud metoda staticka je, pak se Zadné takova refere-
rence na zasobnik nedava, coz lze vidét na fadku 8. Déale pak postupné na zasobnik vlozime
veskeré parametry metody.

Nyni je metoda pripravena k volani. Pokud metoda obsahuje néjakou navratovou hod-
notu, pak je tato hodnota vlozena na zasobnik. O navraceni z metod se stard instrukce
return, kterd ma vice modifikaci. Tyto modifikace jsou odvozeny od datového typu, ktery
danéd metoda vraci.

3.10 Prace s objekty

TFidni instance jsou vytvareny instrukci mew. Instance tfidy v javé je vytvarena specialni
metodou, kterd se nazyva kontruktor. Ve virtudlnim stroji Javy se tato metoda znaci jako
<init>.

V ukazkovém koédu 3.15 v jazyce Java je implementovan prace s objekty, tento kéd se
prelozi do mezikédu zobrazeném v kédu 3.16.
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private int i;
public objekty create() {
05

return new objekty ()
}

public int getI() {
return this.i;

}

public void setI(int i) {
this.i = i;

}

Kéd 3.15: Ukazka prace s objekty v jazyce Java

private int i;

public objekty create():

0: new #2 // nahraj na zasobnik tfidu objekty

3: dup // zduplikuj vrchni hodnotu zasobniku
4: invokespecial #3 // zavolej metodu objekty.”<init >":()V
7: areturn // méavrat z metody

public int getI():

0: aload_0 // vloz na zéasobnik proménnou s indexem 1
1: getfield #4 // vloz na zésobnik proménnou objekty.i
4: ireturn // médvrat z metody

public void setl(int):

0: aload-0 // vloz na zasobnik proménnou s indexem 0

1: iload-1 // vloz na zésobnik proménnou s indexem 1

2: putfield #4 // uloz do proménné objekty.i hodnotu na zasobniku
5: return // méavrat z metody

Kéd 3.16: Odpovidajici mezikéd

Instrukce new prebirad jako jediny parametr odkaz do segmentu konstant na strukturu
typu CONSTANT_Class_info. Tato instrukce vklada na zasobnik referenci na t¥idu jejiz in-
stanci chceme vytvorit. Instrukce invokespecial se pak stara o zavolani inicializa¢ni metody.

Dale je v ukazce uvedeno jak se pristupuje k instanénim proménym. K tomu slouzi in-
strukce getfield a putfield. Které jako argument prebiraji odkaz do segmentu konstant na
strukturu typu CONSTANT_Fieldref-info.
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Kapitola 4

Implementace

Implementace disassembleru mezikédu jazyka Java je velmi pfimocara. V zasadé se jedna
pouze o nacitani bajti ze souboru .class. V nasledujicich kapitolach si fekneme jak bylo
nacitani jednotlivych bajtti implementovano. Dale si fekneme, jak bylo implementovino
nacitani jednotlivych atributt, protoze jak bylo zminéno v kapitole 2.5, tak vSechny atributy
maji stejnou hlavicku. Lisi se pouze hodnoty v téchto hlavickach. Pak si fekneme, jak se
nacitaji jednotlivé instrukce a jejich parametry v atributu kéd. Na zaveér si ukazeme, jak byla
implementovana mozZnost tisknuti disassemblovanych informaci do vystupniho souboru.

4.1 Cteni souboru t¥id

Pro ¢teni dat ze souboru tiid je pouzita knihovni t¥ida DatalnputStream, kterad je zapouz-
diena mou t¥idou ClassReader. Tato tfida implementuje zdkladni metody pro ¢teni nezna-
ménkovych a znaménkovych bajti. Aplikace nejdiive postupné nacte cely vstupni soubor
a veskeré hodnoty ulozi do tiid, které jsou k tomu urceny. Pro vSechny atributy a struk-
tury, které byly popsany v kapitole 2, byly napsdny odpovidajici tiidy, které uchovavaji
informace ve stejnych datovych typech jak bylo popsano.

4.2 Atributy

Prvnich 6 bajtti méa stejny vyznam u vSech atribut. Prvni 2 bajty jsou indexem do seg-
mentu konstant na fetézec, kde je uchovan nazev atributu a dalsi 4 bajty nesou informaci
o délce daného atributu. Jelikoz soubor t¥id ma aktualné 20 atributt, bylo by nevhodné
mit v programu dlouhou vétev if-else pro zjistovani o jaky atribut se jedna. V budoucich
verzich jazyka Java se urcité objevi nové atributy a proto je vhodné zvolit implementaci
takovou, aby budouci implementace novych atributi byla co nejsnazsi.

Moje implementace proto obsahuje hash tabulku, kde je uchovino mapovani jména atri-
butu na tfidu, kde je dany atribut implementovan. V pfipadé, Ze se v budouci verzi jazyka
Java objevi novy atribut, pak jediné, co bude potifeba udélat, aby dany atribut byl podpo-
rovan disassemblerem, je pridat tento zdznam do této tabulky a namapovat ho na ti¥idu,
kde bude atribut implementovan.

VS8echny atributy musi byt zdédény od t¥idy Attribute, kterd obsahuje proménné pro
praci se vstupnim souborem a segmentem konstant. Dale obsahuje metodu read(), ktera
se stard o nacitani hlavicky, ktera je pro vSechny atributy stejnd a proto ji musi vSechny
zdédéné tridy volat jako prvni.
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4.2.1 Kod

V poli bajti, které nesou kéd dané metody, se muzou vyskytovat pouze jednobajtové hod-
noty, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5.2. Kazda instrukce je kédovana jednim bajtem,
ovSem parametry téchto instrukci mohou byt i vicebajtové. Proto jsem musel implementovat
specialni tfidu, ktera se stard o prevod dil¢ich jednobajtovych hodnot na hodnoty vicebaj-
tové, coz funguje na principu bitového posunu. Nacitani parametra instrukci je feSeno tak,
7ze mam v hash tabulce namapovany jednotlivé operacni znaky instrukci na instanci t¥idy
Instrukce, kterd v sob€ nese informace mimo jiné o druhu parametrt, které dana instrukce
prebira. Jak si mizeme vSimnout, tak na podobném principu funguje i nacitani atributi.
Proto v ptipadé, Ze nova verze jazyka Java prinese nové instrukce, nebude problém disas-
sembler o tyto instrukce snadno rozsitit.

4.3 Tisk

Vystup disassembleru byl inspirovan vystupem, ktery generuje néstroj javap [1]. VSechny
atributy, metody a polozky implementuji metodu toString(), ktera se stard u kazdého ob-
jektu o spravny vystup. Uzivatel si mize pomoci parametrt vybrat do jakého vystupniho
proudu se vystup generovany disassemblerem bude generovat.

4.4 GUI aplikace

Grafické rozhrani je implementovano za pomoci webovych technologii. Divod, pro¢ jsem se
tak rozhodl, je, aby aplikace byla snaze aktualizovatelna. V pfipadé, ze uzivatel bude chtit
aplikaci pouzivat, nebude muset stahovat vzdy novou verzi aplikace, ale aplikace se aktua-
lizuje pouze na serveru a uzivatel o tom nemusi védét. Dalsi vyhody pro napsani grafického
rozhrani pomoci webovych technologii je ten, Zze bych v budoucnu rad uzivatelim umoznil
ptihlasovani pomoci jejich internetovych ucta, které jim umoznuji skladovat projekty. Pti-
tu samou aplikaci desktopovou. Dalsi problém je ten, ze musime mit kde aplikaci hostovat
a Tesit spravu serveru, kde mame aplikaci nasazenou.

Frontend byl napsén ve frameworku Google Web Toolkit (dale jen GWT). Tento fra-
mework jsem si vybral z né€kolika divodt. Veskery kdd se pise v jazyce Java a nasledné je
prekladan do javaskriptu, tudiz pro jednodussi aplikace si vystacime pouze s kédem v jazyce
Java. Vyvoj grafického rozhrani v GWT je velmi pfimocary a podobny vyvoji grafického
rozhrani ve Swingu'. Abych si praci v GWT jesté vice usnadnil, pouzil jsem Smart GWT,
které standartni GWT rozsifuje o néjaké komponenty navic.

4.4.1 Sluzby

Aplikace v GWT pouzivaji tzv. services, coZ jsou sluzby, které posilaji pozadavky od kli-
enta k serveru. Na klientské strané nelze pouzivat nestandartni knihovny, pokud nevlastnime
zdrojové kody k témto knihovnam. M1j klientsky kéd proto nevyuziva zadné nestandartni
knihovny. Veskeré operace jsou provadény na strané serveru a klient predava tyto poza-
davky pomoci dvou sluzeb - DisassembleService a FileService. Sluzba DisassembleService
zajiStuje disassemblovani souboru t¥id. Sluzba FileService zajistuje dvé véci - naditd sou-
bory tfid a umoznuje hledat soubory v adresarich, coz se vyuziva pro ukazkové priklady

!Swing je API umoziiujici psat Java aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.

29



v této aplikaci.

4.4.2 Uzivatelské rozhrani

Snazil jsem se, aby uzivatelské rozhrani bylo co mozna nejjednodussi pro uzivatele. Jak
pracovat s jednotlivymi komponentami jsem zjistoval na webu [1]. Na obrazku 4.4.2 je uka-
zano grafické rozhrani aplikace. Vlevo aplikace miizeme vidét komponentu Smart GWT
SectionStack, kde se nachéazeji soubory, které si uzivatel nahral pro disassemblovani. Déle
zde mame nékolik jednoduchych ukéazek pro ilustraci prace aplikace. Nalezname zde ukazky
prace s podminkami, cykly, poli, vyjimkami, atd. Ty si uzivatel muze kdykoliv spustit.

V pripadé, ze si uzivatel chce nahrat vlastni soubor, pak aktualné musi pouzit néjaky
soubor dostupny na internetu. Pomoci dialogového okna zada vsechny potrebné idaje a sou-
bor nahraje, pak uz muze se souborem délat vSe co aplikace umoznuje. Aplikace pouziva
pro zvyraznéni syntaxe jazyka Java knihovnu jhighlight[2].

Open source java disassembler

v My class files 2 conditions/ConditionExample. class:
Hame Disassemble v | Frit | Symaxon | Verdana | [0 v
o tems to show. e <o =
COUSTANT_ Ul et e public class conditiongxanple inplenents java io Serizlizable {
public void ConditionExanple() {
i
public int easyZf(int varl) {
if(varl > 1) {
varlL = -varl;
}
return varl;
Super
Interaces count: 1
Java.o Serialzable, Fieds count: 0 public int easyZfElse (int varl) {
i 1> 10) {
Nethods count: § varl = 100
public void <ii=(); } else {
0:dload_0 iftvarl - 0) {
Linvokéspecial 1 varl
Azretun } else {
public int esylf(nt var1; vart = 100
0:ioad_1
Liconsi_1
v Examples |condtions v it icmpe & i
5:iload 1
Hame Giineg varL += 10;
Tiistore 1 return varl;
ConditionExample class 8:ioad 1 3
9 ireturn
bl nt easylfEIse(in var ) public int ifwithReturn(int varl) {
Pl 1t essyifEise(n varL); Thvar ThRe
Lopush 10 return o;
3:if_jemple 12 }
& bipush 100
8 istore_1 if(varl < 0) {
S 2 return -1;
13 fine 21
16: const m1
17- isore 1 return 1;
18:goto 24 ¥
21 bipush 100
23:istore_: public int netstedIfElse() {
Ziine 10 int varl = 1;
28 ireturn w0
publc it FWENReturm(n var 1); ar {
0:iload _1 if(varl > 10) {
Lie & varz = z;
Eiconsi if(var2 < 10) {
Giload_1 = ) =
Tiitoe 12

Obrazek 4.1: Ukazka GUI. Disassemblovani podminek.
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Kapitola 5

Testovani

Otestovat spravnost implementace disassembleru mezikédu jazyka Java je velmi narocnd,
jelikoZ neexistuje zadny referen¢ni vystup pro dany soubor tiid. Aplikaci jsem proto testoval
tak, Ze jsem jako referencni vystup bral vystup nastroje javap, jenz je soucasti openjdk verze
1.6.0_45. Otestoval jsem tyto soubory: ArrayList, HashMap, Hashtable, WeakHashMap, Lin-
kedList, String, TreeMap, Vector, Properties a Arrays, které jsou taktéz soucasti openjdk
verze 6, a nasledné prelozil nastrojem javac z openjdk verze 1.6.0_45.

Instrukce mezikédu maji v pripadé nastroje javap i mém disassembleru stejné nazvy.
Stejné tak vystup segmentu konstant se od vystupu segmentu konstant v néstroji javap
prilis nelisi. To mi umoznilo otestovat nékteré ¢asti mého disassembleru automatizované
pomoci nastroju grep a diff. Béhem tohoto testovani vyse zminénych soubord jsem nena-
razil na chybu. Segment konstant se disassembloval spravné pro vsech 10 souborti a stejné
tak se disassemblovaly spravné veskeré instrukce vSech metod.

Mezi mym disassemblerem a nastrojem javap se urcité vystupni informace lisi. Tyto
véci bylo nutné otestovat manualné. Postupné jsem si z vystupu obou aplikaci vyfiltro-
kontroloval, patrily: prfistupova prava a vlastnosti, deskriptory, vyjimky, vnitini tfidy a roz-
hrani. VSechno tyto véci byly u vsech 10 souborti v poradku.

Vzhledem k tomu, Ze si disassembler uchovava veskeré informace v objektové repre-
zentaci souboru tfid, tak je pamétova naro¢nost mé implementace vyssi nez implementace
nastroje javap, ktery si neuchovava veskeré informace, ale pouze ¢ast. Nastroj javap tiskne
veskeré informace béhem zpracovani vstupniho souboru. Muj disassembler pii zpracovani
vstupniho souboru vytvori objektovou reprezentaci souboru trid, s kterou lze pak v dalsi
Casti programu pracovat, aniz by se musel zdrojovy soubor znovu zpracovavat. Z tohoto
divodu vyplyva, ze mij disassembler je oproti nastroji javap pomalejsi, pokud uzivatel
potiebuje disassemblovat soubor pouze jednou a pak uz se souborem nepotiebuje praco-
vat. V piipadé, ze uzivatel potiebuje podrobnéji zkoumat strukturu souboru tiid a vyzaduje
opakovany pristup k informacim obsaZenym v tomto souboru, pak je vhodnéjsi pouzit prave
znovupouzitelnost objektové reprezentace souboru tiid, kterou implementuje mij disassem-
bler. V tabulce 5.1 lze vidét porovnani nastroje javap s mym disasssemblerem z hlediska
doby jejich béhu a nirokt na pamét. Pro méfeni byl pouzit néstroj time. Jelikoz by bylo
nevhodné porovnavat narok béhu nastroje javap s aplikaci GUI, napsal jsem jednoduchou
ukazkovou aplikaci, ktera byla testovana. Zdrojovy kéd naleznete v ptiloze B.1.
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Soubor javap disassembler
¢as(s) | pamét(kB) | cas(s) | pamét(kB)

ArrayList 0.10 20748 0.19 32424
HashMap 0.12 20892 0.22 30808
Hashtable 0.12 21136 0.20 32488

WeakHashMap || 0.10 20660 0.20 32444
LinkedList 0.12 21488 0.21 32424

String 0.17 22624 0.27 35244
TreeMap 0.17 22368 0.28 34916
Vector 0.11 20996 0.23 32412
Properties 0.11 21116 0.22 31016
Arrays 0.20 24752 0.31 48300

Tabulka 5.1: Porovnani narokt nastroje javap a diassembleru.
7 vysledki je patrné, ze ¢asovd i pamétova naroénost mého disassembleru je vysSsi nez

u nastroje javap, jelikoz je potfeba vytvaret objektovou reprezentaci souboru tfid, jak jiz
bylo zminéno dfive.
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Kapitola 6
Zaver

V praci byla popsana struktura souboru tiid jazyka Java a pfesna struktura segmentu kon-
stant, metod, polozek a nékterych atributt souboru trid. Dalsi ¢ast byla vénovana ptrekladu
zdrojovych kédu napsanych v jazyce Java do mezikédu jazyka Java. Byla zde popsana pro-
blematika prekladu proménnych, poli, podminek, cykld, vyjimek, metod a objektii.

Aplikace byla pséna se snahou o to, aby pfipadné rozsifovani o nové vlastnosti v jazyce
Java byly v disassembleru co mozné nejsnadnéji implementovatelné i pro ¢loveka, ktery kéd
nepsal.

Vysledné aplikace je pouzitelna pro disassemblovani malych a stfedné velkych aplikaci.
Aby aplikace mohla byt nasazena pro vétsi aplikace, bylo by nutné, aby prosla naro¢néjsSim
testovanim.

Disassembler bych chtél déale rosifovat o nové vlastnosti, které se objevi v novych verzich
jazyka Java. Dale jsem zacal pracovat na dekompildtoru, ktery jako jadro vyuziva pravé
tento disassembler.
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Dodatek A

Instrukéni soubor Virtualniho
Stroje jazyka Java

Instrukéni soubor Virtudlniho stroje jazyka Java obsahuje pfes 200 instrukei, takze zde
bohuzel neni prostor se kazdé instrukci vénovat jednotlivé. Spousta instrukci pracuje na
velmi podobném principu. Bud pouzivaji pro svou praci zasobnik, pole proménnych nebo
segment konstant. VétSinu instrukci jsme si jiz predvedli v kapitole 3. V pod sekci A.1
naleznete vSechny instrukce Virtudlniho stroje rozdéleny do sekci k jakym se tyto instrukce
pouzivaji.
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Konstanty
01 aconst_null
02 iconst_m1
03 iconst_0
04 iconst_1
05 iconst_2
06 iconst_3
07 iconst_4
08 iconst_5
09 Iconst_0
10 lconst_1
11 fconst_0
12 fconst_1
13 fconst_2
14 dconst_0
15 dconst_1
16 bipush
17 sipush
18 1dc

19 ldc_w

20 ldc2_w

Nahravani
22 lload
23 fload
24 dload
25 aload
26 iload_0
27 iload_1
28 iload_2
29 iload_3
30 lload_0
31 lload_1
32 lload_2
33 lload_3
34 fload_0
35 fload_1
36 fload_2
37 fload_3
38 dload_0
39 dload_1
40 dload_2
41 dload_3
42 aload_0
43 aload_1
44 aload_2
45 aload_3
46 iaload
47 laload
48 faload
49 daload
50 aaload
51 baload
52 caload
53 saload

A.1 Prehled instrukci

Ukladani
55 Istore
56 fstore
57 dstore
58 astore
59 istore_0
60 istore_1
61 istore_2
62 istore_3
63 Istore_0
64 lIstore_1
65 Istore_2
66 Istore_3
67 fstore 0
68 fstore_1
69 fstore_2
70 fstore_3
71 dstore_0
72 dstore_1
73 dstore_2
74 dstore_3
75 astore_0
76 astore_1
77 astore_2
78 astore_3
79 iastore
80 lastore
81 fastore
82 dastore
83 aastore
84 bastore
85 castore
86 sastore
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Zasobnik
87 pop

88 pop2

89 dup

90 dup_x1

91 dup_x2

92 dup2

93 dup2 x1
94 dup2_x2
95 swap

Matematika
96 iadd
97 ladd
98 fadd
99 dadd
100 isub
101 lsub
102 fsub
103 dsub
104 imul
105 Imul
106 fmul
107 dmul
108 idiv
109 1div
110 fdiv
111 ddiv
112 irem
113 Irem
114 frem
115 drem
116 ineg
117 lneg
118 fneg
119 dneg
120 ishl
121 Ishl
122 ishr
123 Ishr
124 iushr
125 lushr
126 iand
127 land
128 ior
129 lor
130 ixor
131 Ixor
132 iinc

Konverze
133 i2l
134 i2f
135 i2d
136 12i
137 12f
138 12d
139 f2i
140 f21
141 f2d
142 d2i
143 d21
144 d2f
145 i2b
146 i2c
147 i2s



Porovnani
148 lemp

149 fcmpl

150 fcmpg
151 dempl
152 dempg
153 ifeq

154 ifne

155 iflt

156 ifge

157 ifgt

158 ifle

159 if_icmpeq
160 if icmpne
161 if_icmplt
162 if_icmpge
163 if icmpgt
164 if_icmple
165 if_acmpeq
166 if_acmpne
Ridici

167 goto

168 jsr

169 ret

170 tableswitch
171 lookupswitch
172 ireturn
173 Ireturn
174 freturn
175 dreturn
176 areturn
177 return

Reference

178 getstatic

179 putstatic

180 getfield

181 putfield

182 invokevirtual
183 invokespecial
184 invokestatic
185 invokeinterface
186 invokedynamic
187 new

188 newarray

189 anewarray

190 arraylength
191 athrow

192 checkcast

193 instanceof

194 monitorenter
195 monitorexit
Rozsifené

196 wide

197 multianewarray
198 ifnull

199 ifnonnull

200 goto_w

201 jsrw
Rozsiifené

202 breakpoint
254 impdepl

255 impdep2



Dodatek B

Ukazka

V této priloze bych rad predvedl jak snadno a rychle zacit pracovat s knihovnou pro disas-
semblovani.

Ze vseho nejdifive musime stahnout zdrojové soubory aplikace. Nejjednodussi zptisob
jak je ziskat je primo ze stranek projektu, které jsou uvedeny v souboru README na pii-
lozeném CD. Nutno poznamenat, ze GUI aplikace a knihovna jsou dva rozdilné projekty.
Knihovna neni nijak zavisla na GUI aplikaci a mize byt pouzita i v jakékoliv jiné aplikaci.
Tteba i jen v jednoduché aplikaci jako je tato B.1.

B.1 Ukazka prace s knihovnou

Jak postupovat a dostat se k vysledku lze vycist s dokumentace jednotlivych t¥id a funkci.
Zde je ukazka s komentari, jak pielozit soubor t¥id na lokalnim disku a veskeré informace
o souboru t¥id na standartni vystup. Knihovna umi kéd i dekompilovat, coz ale nebylo
soucasti této prace, proto je to predvedeno jen jako ukazka.

Kéd B.1: Prace s knihovnou

import cz.osjd.classfile.ClassFile;
import cz.osjd.classfile.printer.ClassFilePrinter;

public class Ukazka {

public static void main(String [] args) {
ClassFile cf = new ClassFile(”/path/to/classfile /MyClass.class”);
cf.read(); // Na¢ti vesSkeré informace ze souboru class

// Vytvoi instanci tfidy kterd tiskne informace o souboru class na vystup
ClassFilePrinter cp = new ClassFilePrinter (cf);

cp.printClassFile(); // Vytiskni informace o souboru class
cp.printJavaCode(); // Dekompiluj class file a vytiskni ho.
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Dodatek C

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici strukturu.

gui
library
text

t src

pdf

README

e gui - Obsahuje zdrojové soubory grafického rozhrani aplikace.

e library - Obsahuje zdrojové soubory knihovny pro disassemblovani.

e text - Obsahuje zdrojovy text a soubor pdf.

¢ README - Osabhuje navod jak aplikaci zprovoznit.
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