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Kapitola 1

Java & Lógr

1.1 Programovaí jazyk Java

Java zaèala svùj ¾ivot jako programovaí jazyk urèený na vývoj software pro

spotøební elektroniku jako jsou topinkovaèe, mikrovlnné trouby a digitální

diáøe. Software pro spotøební zaøízení má z pohledu návrháøe urèité jednotné

po¾adavky. Musí být shopen praovat na novýh poèítaèovýh èipeh ihned

po jejih uvedení na trh - výrobi èasto mìní èipy, které pou¾ívají, pokud

je nový èip �nanènì efektivnìj¹í nebo pokud nabízí nové funke. Software

rovnì¾ musí být extrémnì spolehlivý, proto¾e jakmile spotøební produkt ne-

funguje nebo se po¹kodí následkem SW hyby, musí výrobe uhradit ¹kodu.

Malý tým ve �rmì Sun, který vedl James Gosling a který na tomto

problému praoval, brzy zjistil, ¾e existujíí programovaí jazyky jako je

C/C++ nejsou pro tento úkol vhodné. Tak napøíklad program napsaný v

jazye C/C++musí být pøelo¾en v¾dy pro konkrétní poèítaèový èip. Jakmile

se objeví nový èip, musí se program rekompilovat. Rovnì¾ díky slo¾itosti a

nízké úrovni jazyka je obtí¾né napsat spolehlivý SW.

V dùsledku toho zahájil Gosling v roe 1990 návrh nového programova-

ího jazyka, který by byl pro spotøební elektroniký SW vhodnìj¹í. Tento

jazyk, pùvodnì známý jako Oak, byl malý, spolehlivý a nezávislý na arhi-

tektuøe.

V roe 1993, kdy tým jazyka Java pokraèoval ve vývoji nového jazyka

se na Internetu objevil WWW a vzal jej útokem. Vývojáøi jazyka Java si

uvìdomili, ¾e takový jazyk, nezávislý na arhitektuøe, jako je Java, bude

ideální pro programování na Internetu, proto¾e program mù¾e bì¾et na v¹eh

rùznýh typeh poèítaèù do nìj pøipojenýh. Ve skuteènosti se tak Java

navzdory v¹em pùvodním ílùm svého vývoje stala moným prostøedkem

7
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pro programování na Internetu.

V þThe Java Language: A White Paperÿ harakterizuje SUN jazyk Java

následujíím zpùsobem:

Java: jednoduhý, objektovì orientovaný, distribuovaný, inter-

pretovaný, robustní, bezpeèný, nezávislý na arhitektuøe, pøenos-

ný, vysoe výkonný, víeproesní a dynamiký jazyk.

Tato smr¹» formálníh pojmù ve skuteènosti pomìrnì elegantnì harakte-

rizuje jazyk Java. V dal¹ím textu následuje popis nìkterýh zajímavýh a

dùle¾itýh rysù jazyka.

Kompilátor jazyka Java vytváøí místo skuteèného strojového kódu tzv.

bajtový kód. Java je interpretovaný jazyk a tak, aby se program v jazye

Java mohl být spu¹tìn, musí se pomoí interpretu jazyka Java pøelo¾ené baj-

tové kódy vykonat. Bajtový kód jazyka Java pøedstavuje formát objektového

souboru nezávislý na arhitektuøe. Kód je tedy urèen pro efektivní pøenos

programù na víe platforem. Program v jazye Java je mo¾né spustit na

kterémkoli systému, na nìm¾ bì¾í interpret jazyka Java a systém run-time.

Dohromady interpret a systém run-time vytváøí virtuální stroj nazývaný

virtuální stroj jazyka Java (Java Virtual Mahine).

Nezávislost na arhitektuøe je velkou èástí pøenositelnosti. Java v¹ak jde

v tomto smìru je¹tì dále, a to tím, ¾e zaji¹»uje, ¾e neexistují ¾ádné 'imple-

mentaènì závislé' aspekty spei�kae jazyka. Java tak napøíklad expliitnì

urèuje velikost ka¾dého z primitivníh datovýh typù. Stejnì jako jejih ho-

vání v aritmetikýh operaíh.

V ka¾dém interpretovaném prostøedí se standardní linkovaí fáze vývoje

programu do znaèné míry ztráí. Pokud má Java vùbe nìjakou linkovaí

fázi, jedná se pouze o proes zavedení novýh tøíd do prostøedí, o¾ je in-

krementální proes. V dùsledku toho podporuje Java ryhlé prototypování

a snadné experimentování, o¾ vede k ryhlej¹ímu vývoji programù. To je v

pøíkrém kontrastu s tradièním, èasovì nároèným proesem pøekládání, lin-

kování a testování.

Jedním z nejvýznamnìj¹íh roz¹íøení ve smyslu robustnosti oproti klasi-

kým programovaím jazykùm jako C/C++ je pamì»ový model jazyka Java.

Java nepodporuje ukazatele, díky èemu¾ je vylouèena mo¾nost pøepsání pa-

mìti a po¹kození dat. Proto¾e Java nemá struktury, a proto¾e pole a øetìze

jsou objekty, nejsou ukazatele vùbe tøeba. Java automatiky o¹etøí vytvá-

øení a ru¹ení odkazù. Rovnì¾ obsahuje automatiké sluèování volnýh kusù

pamìti (garbage olletion), tak¾e není vùbe nutné zabývat se správou pa-

mìti. Garbage olletion v jazye Java pøedhází vzniku neplatnýh odkazù
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na ukazatele, dírám v pamìti, visíím ukazatelùm a dal¹ím zhoubným hy-

bám spojeným s dynamikou alokaí a dealokaí pamìti.

Interpret jazyka Java rovnì¾ provádí øadu kontrol v dobì bìhu programu,

jako je napøíklad ovìøování, jestli jsou indexy polí a øetìzù v de�novanýh

mezíh.

Dal¹ím rysem jazyka Java, který pøispívá k robustnìj¹ím programùm, je

zpraování výjimek. Výjimka je pøíznak, ¾e do¹lo k urèitému typu výjimeè-

ného stavu, jako je napøíklad hyba.

Øada obrannýh mehanismù v jazye Java je urèena k ohranì pøed

nedùvìryhodnými aplikaemi. Run-time systém jazyka Java pomoí proesu

veri�kae bajtového kódu zajistí, ¾e kód naètený pøes sí» nenaru¹uje ¾ádná

z jazykovýh omezení jazyka Java.

Java je interpretovaný jazyk, tak¾e nikdy nebude stejnì ryhlá jako kom-

pilovaný jazyk, jakým je napøíklad jazyk C. Ve skuteènosti je interpretovaná

Java v prùmìru 20-krát pomalej¹í ne¾ jazyk C.

1.2 Co je Lógr

Jak bylo popsáno v pøedhozí kapitole, pøi klasikém pøístupu je program

napsaný v jazye Java pøekladaèem kompilován do bajtového kódu a ulo-

¾en do souborù .lass. Bajtový kód je poté interpretován virtuálním strojem

JVM (Java Virtual Mahine). To umo¾òuje jednou napsaný program spou¹-

tìt na libovolné platformì, kde je JVM implementována. Obvykle je bohu¾el

v dùsledku interpretae bìh takové aplikae pomalý a tak je nutné pou¾ívat

uryhlovaí tehniky.

Interpret mù¾e pøi prvním prùhodu nahradit kritikou instruki odpo-

vídajíí quik instrukí, aby pøi pozdìj¹íh prùhodeh bylo její vykonání

ryhlej¹í.

Novìj¹í JVM také zpravidla obsahují JIT - 'just in time' kompilátor,

který za bìhu analyzuje kritiké tj. èasto vyu¾ívané èásti kódu a ty pøelo¾í

do nativního kódu proesoru, aby tak zryhlil jejih bìh.

Dal¹í mo¾ností jsou pøímé pøeklady ze zdrojovýh souborù .java do na-

tivního kódu proesoru. Zde jsou mo¾né dva pøístupy.

Buï se vytváøejí samostatné aplikae, které v¹ak musí obsahovat znaè-

nou èást run-time virtuálního stroje (jako napøíklad garbage olletor). Tím

pádem se i malá aplikae stane rozsáhlou. Cenou za kvalitní kód a to, ¾e

není potøeba JVM implementovaná pro danou platformu, je ztráta pøenosi-

telnosti.

Nebo se ze zdrojového souboru generují speiální soubory obsahujíí na-
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tivní kód, které jsou obdobou souborù .lass. K vykonání takovýh souborù

se pou¾ije JVM, která u¾ prauje nad pøelo¾eným nativním kódem a obsa-

huje potøebný runtime.

Velkou výhodou obou pøedhozíh pøístupù je mo¾nost nìkolikaúrovòové

a tedy velmi kvalitní optimalizae generovaného kódu. Nevýhodou je poma-

lej¹í kompilae.

JVM Lógr kombinuje pøedhozí pøístupy | pøekládá po jednotlivýh

tøídáh do nativního kódu proesoru, ale nikoliv ze zdrojovýh textù, ale ze

souborù .lass. Lógr (stejnì jako JIT kompilátory) vyu¾ívá formátu bajto-

vého kódu, který byl navr¾en tak, aby generování kódu z nìj nebylo obtí¾né

a dávalo pomìrnì dobrý kód. Bajtový kód ze souborù .lass, které má Lógr

provést, tedy není interpretován, ale kompletnì se pøelo¾í do nativního kódu

proesoru (v na¹em pøípadì Intel). Jednou pøelo¾ené tøídy se ukládají, a tak

postaèuje pøi jejih opìtovném nata¾ení zkontrolovat, zda se odpovídajíí

.lass soubor nezmìnil. Pøeklad se provede pouze pokud odpovídajíí soubor

.logr neexistuje nebo pokud byla detekována zmìna souboru .lass a .logr se

tak stal neaktuálním. Navenek se JVM Lógr hová jako klasiká JVM (napø.

java z JDK). Zùstává ve¹keré její hování jako þlazyÿ dotahování tøíd. Ve¹-

kerý þrun-timeÿ je uvnitø JVM Lógr. U¾ivatel tedy mù¾e pøímo, místo aby

pou¾il interpret java, pou¾ít logr. Nejsou nutné ¾ádné kompilae ani úpravy

kódu. Dále ¾ádným zpùsobem nezaná¹í do .lass souborù nativní kód - ten

je naprosto izolován. Tím nenaru¹uje známé heslo tehnologie Java þwrite

one run everywhereÿ. Generované soubory .logr slou¾í pouze pro potøebu

JVM Lógr.

V JVM Lógr tedy zùstává výhoda pøenositelnosti jazyka Java a nabízí

JVM ¹itou na míru dané platformì, èím¾ umo¾òuje aplikaím ryhlej¹í bìh.
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Organizae dokumentae

Základem tehniké dokumentae je spei�kae Java Virtual Mahine vy-

dané �rmou SUN [Spe97℄. Tato spei�kae je de fato horní vrstvou do-

kumentae, která de�nuje abstraktní arhitekturu JVM. Text, který právì

ètete, je dokumentaí vrstvy spodní. Je v nìm popsáno, jak byla spei�-

kai odpovídajíí JVM implementována. Z pøedhozíh øádkù vyplývá, ¾e

[Spe97℄ je nedílnou souèástí tehniké dokumentae. V dùsledku toho se v

následujíím textu pøedpokládá znalost termínù, datovýh struktur a me-

hanizmù v ní uvedenýh. Tehniká dokumentae se velmi èasto na spei-

�kai odkazuje. V tìhto místeh je odkaz expliitnì uveden a zpravidla je

upøesnìn napøíklad èíslem kapitoly.

Úvodní èást dokumentae nastíní, jak vypadá jeden ¾ivotního yklus

JVM Lógr. Budou zmínìny nejdùle¾itìj¹í souèásti tvoøíí virtuální stroj a

jejih spolupráe pøi vykonávání programù, aby se tak ujasnil obsah násle-

dujííh kapitol.

V druhé èásti dokumentae je rozebrána organizae Lógr haldy a její

datové struktury. Je popsán zpùsob práe s referenemi, datové struktury

pro ulo¾ení tøíd a jejih instaní v haldì, struktura zavadìèù tøíd a systém

garbage olletion.

Tøetí èást obsahuje dokumentai bìhovýh struktur a vnitøníh meha-

nismù virtuálního stroje. Pojednává o implementai vláken, synhronizai

na úrovni vláken a jazyka Java, struktuøe zásobníku, zpùsobu volání metod

a pøístupu na polo¾ky, pøístupu do jádra JVM Lógr, interním systému pro

volání nativníh metod, prái s výjimkami, startu a ukonèení bìhu JVM.

Následuje dokumentae veri�kátoru bajtového kódu a 'byteode to na-

tive' pøekladaèe. Pro lep¹í orientai ve zdrojovýh kódeh JVM Lógr násle-

duje kapitola obsahujíí pou¾ité konvene a struèný popis obsahu ka¾dého

11
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souboru. Tehnikou dokumentai uzavírá slovníèek pojmù a pøehled pou¾ité

literatury.



Kapitola 3

Struèný popis ¾ivotního

yklu

V této kapitole bude nastínìn jeden ¾ivotní yklus virtuálního stroje. Tato

èást dokumentae není v ¾ádném pøípadì formálním popisem bìhu JVM, ale

pouze úvodem k následujíím kapitolám. Sna¾í se na úvod ètenáøi pøiblí¾it

hlavní èásti a vnitøní bìhové mehanizmy JVM Lógr.

3.1 Start

Neh» je Lógr spu¹tìn takto:

% logr lassContainingMain ChangeMyCase

Prvním argumentem programu logr je plnì kvali�kované jméno tøídy obsa-

hujíí metodu

publi stati void main(String[℄ args)

která má být spu¹tìna. Jediným parametrem je pole øetìzù, o¾ jsou argu-

menty z pøíkazové øádky.

3.2 Iniializae

JVM Lógr se nejprve iniializuje, jak je popsáno v kapitole 5.11. Vytvoøí se

Lógr halda(LH), pøipraví se struktury nutné pro bìh Linux vláken, správa

Java výjimek, impliitní zavadìè tøíd, struktury pou¾ívané standardním roz-

hraním Java native interfae (JNI) a garbage olletor (GC).

13
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Pøíprava na spu¹tìní lassContainingMain pokraèuje zavedením systé-

movýh tøíd. Zavedení je proes nalezení binární formy tøídy nebo rozhraní.

Buï pøelo¾ením za bìhu, ale typiky získáním binární reprezentae ji¾ døíve

pøelo¾ené.

3.3 Soubory .java, .lass a .logr

Aby bylo mo¾né vykonat program jazyka Java v JVM Lógr, je nutné nej-

prve pøelo¾it soubor .java obsahujíí zdrojový kód tøídy do souboru .lass

obsahujíího bajtový kód napøíklad pøekladaèem java �rmy Sun.

Soubor .lass (viz kapitola 4. [Spe97℄) obsahuje binární reprezentai

právì jedné tøídy nebo rozhraní. Jeho jméno bez pøípony je stejné jako jméno

tøídy resp. rozhraní, které obsahuje.

Lógr prauje nad soubory .lass a vytváøí z nih soubory .logr (kapi-

tola 4.3). Struktura tohoto binárního souboru je podobná struktuøe souboru

.lass. Hlavní odli¹ností je to, ¾e soubor .logr neobsahuje bajtový kód, ale

nativní kód proesoru i386 pøelo¾ený pøekladaèem BCC (kapitola 5.14).

Soubor .logr tedy vzniká pøekladem souboru .lass. Jeho formát je navr-

¾en tak, aby práe s ním byla efektivnìj¹í, ne¾ byla s pùvodním souborem

.lass.

Vstupní .lass soubor je nejprve provìøen veri�kátorem bajtového kódu

(kapitola 5.13). Pokud bajtový kód obsa¾ený v .lass souboru splòuje ome-

zení jazyka Java, je akeptován a pøedlo¾en ke zpraování kompilátoru BCC.

Soubor .logr se následnì zavádí do pamìti virtuálního stroje.

Proes zavádìní souborù .lass je implementován ve tøídì ja-

va.lang.lassLoader a jejíh podtøídáh. Rùzné podtøídy java.lang.lassLoa-

der mohou implementovat vlastní zavádìí politiky. Zavádìní souborù .logr

je implementováno ve vnitøníh funkíh JVM (kapitola 4.4).

Ale zpìt ke startu virtuálního stroje a zavádìní systémovýh tøíd. Nabí-

zely se dva zpùsoby, jak tento úkol provést:

1. Buï pøesnì de�novaný korektní rozvrh zavádìní systémovýh tøíd,

který udává takové poøadí, aby nedoházelo k rekurzivnímu zavádìní

pøedkù. Toto øe¹ení má tu výhodu, ¾e je efektivnìj¹í a tedy i ryhlej¹í.

2. Námi zvolené øe¹ení je zavádìní klasikým þlazyÿ zpùsobem. Má-li být

zavedena tøída, musí být zavedeni její pøedkové (pokud se tak dosud

nestalo). Tento postup se aplikuje rekurzivnì. Postupné zavádìní tøíd,

které jsou právì potøebné, zpùsobí korektní iniializai.
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3.4 Zavedení tøídy a vytvoøení její reprezentae v

pamìti

Nejprve se musí tøída zavést spoleènì se svými pøedky do pamìti. Následnì

je nutné vytvoøit reprezentai tøídy v pamìti a zapojit ji do struktur virtu-

álního stroje, tj. pøevést ji ze þsyrovéhoÿ stavu do stavu, kdy ji bude mo¾né

pou¾ívat (kapitola 4.2).

Tøída je zavedena do Lógr haldy (LH), o¾ je oblasti pamìti virtuálního

stroje, do které se ukládají Java tøídy a jejih instane. Dvìma hlavními

strukturami, které tvoøí tøídu v JVM, jsou FixedData a RuntimeData.

FixedData obsahují pamì»ové objekty tøídy statiké povahy jako kód

metod tøídy a strukturu NamePool, její¾ pou¾ití bude popsáno ní¾e.

Pøi zavádìní souboru .logr a vytváøení struktury RuntimeData je nutné

provést relokae kódu metod. Ke kódu jsou pøilo¾eny tabulky, které udávají

relativní adresy, na kterýh je nutné relokovat. Relokují se napø. pøístupy

na þthisÿ polo¾ky, pøímé pøístupy do polí, pøístupy na þnullÿ èi volání Logr

Kernel Interfae funkí (kapitola 5.4). Logr Kernel Interfae je tvoøen sadou

funkí, které nahrazují instruke bajtového kódu, které se nepøekládají. Jsou

to takové instruke, jejih¾ pøeklad do nativního kódu by byl neefektivní

nebo nìjakým zpùsobem problémový. Napøíklad alokae víerozmìrnýh polí

nebo volání urèitýh typù metod.

FixedData dále obsahují strukturu NamePool. Po svém vytvoøení se

struktura NamePool pou¾ívá pøi vyhledávání adresy zaèátku kódu Java me-

tody a rovnì¾ adresy, na které je ulo¾ena urèitá polo¾ka. Podrobnì jsou

algoritmy vyhledávání popsány v kapitole 5.8.

RuntimeData naopak uhovávají pamì»ové objekty dynamikého ha-

rakteru. Kromì jiného obsahují tabulku virtuálníh metod, statiká data

tøídy a strukturu ReferenePool.

Tabulka virtuálníh metod (VMT) obsahuje informae o v¹eh virtuál-

níh metodáh tøídy (tedy i o zdìdìnýh). Pøi konstruování VMT se postu-

puje od pøedkù k tøídì, pro kterou se VMT staví. Proto¾e urèitá virtuální

metoda je na stejném indexu ve VMT v ka¾dém z pøedkù tøídy, u pøede�-

novanýh metod se korektnì pøepisuje odpovídajíí index ve VMT. Polo¾ka

VMT obsahuje refereni na kód, ve kterém metoda je, a dále relativní adresu

metody v tomto kódu.

Uvnitø struktury RuntimeData se dále rezervuje prostor pro Referene-

Pool. V klasiké JVM se metody resp. polo¾ky vyhledávají pøi ka¾dém po-

u¾ití v¾dy znovu (JDK toto vyhledávání èásteènì eliminuje pou¾itím quik

instrukí bajtového kódu). Lógr má pøidánu v ka¾dé tøídì strukturu Refe-
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renePool, která obsahuje ji¾ jednou nalezené adresy kódu metod a polo¾ek.

Tyto adresy byly nalezeny pøi prvním aktivním pou¾ití pomoí odpovída-

jííh struktur NamePool. Pøi opakovaném pou¾ití se tedy pou¾ívají pøímo

adresy ze struktur ReferenePool. Na struktury ReferenePool se odkazuje

pøímo z pøelo¾eného kódu. Vyhledávání polo¾ek a metod je popsáno rovnì¾

v kapitole 5.8.

3.5 Iniializae tøídy

Pøed prvním aktivním pou¾itím tøídy lassContainingMain se musí provést

iniializae jejíh statikýh polo¾ek. V jazye Java má programátor mo¾nost

de�novat iniializátory jak pro promìnné tøídy, tak pro promìnné instaní.

Promìnné tøídy se iniializují v okam¾iku, kdy je tøída poprvé zavedena.

Iniializaèní metoda pro promìnné tøídy se nazývá statiký iniializátor (ka-

pitola 5.9.1).

1

V dobì pøekladu BCC vygeneruje volání Java metody, která

je statikým iniializátorem tøídy a ta se pøi prvním aktivním pou¾ití zavolá

a tøídu iniializuje.

3.6 Vytvoøení instaní systémovýh tøíd

U nìkterýh tøíd postaèují pouze statiké metody a polo¾ky primitivníh

typù. Jinde tomu tak není, a proto je nutné vytvoøit jejih instane (kapitola

5.9). Pøíkladem tøíd, jejih¾ instane je nutné vytvoøit, jsou napøíklad Class,

Thread a String.

3.7 Vlákna

Jak ji¾ bylo zmínìno, iniializae vláken je provádìna rovnì¾ pøi startu JVM.

Pro implementai vláken jsme pou¾ili vlákna operaèního systému Linux.

Java vlákna a Linux vlákna jsou spolu svázána jak je naznaèeno v obrázku.

Java vlákno má refereni na Linux vlákno a vie versa. Podrobná dokumen-

tae je obsa¾ena v kapitole 5.1.

1

Otázka: Snad vygeneruje jen metodu, a ne volání, ne?

Odpovìï: Neprázdná metoda provádìjíí iniializai je vygenerována pøekladaèem jazyka

Java (java). V JVM Lógr je pro jednoduhost statiký iniializátor dogenerováván tak,

aby byl pøítomen v ka¾dé metodì (obsahuje alespoò ret - þprázdný iniializátorÿ). Potom

BCC mù¾e v¾dy vlo¾it volání tohoto iniializátoru, jeliko¾ je v¾dy pøítomen (a to je to

generování volání). Alespoò myslím, ¾e to tak je. . .
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3.8 Argument pro main

Pøipraví se argument pro metodu main. Z parametrù, které dostala spou¹-

tìná tøída na pøíkazové øáde, se vytvoøí instane tøídy String. Jak bylo ji¾

døíve uvedeno, jediným parametrem metody main je pole øetìzù. Po¾adavek

na impliitní zavadìè tøíd o java.lang.String zpùsobí její nata¾ení (pokud ji¾

není v pamìti). Nakone se vytvoøí pole øetìzù s jedinou polo¾kou, kterou

je ChangeMyCase.

3.9 Nata¾ení tøídy lassContainingMain

JVM je iniializována, argumenty vykonávané tøídy jsou pøipraveny, a tak

je èas po¾ádat impliitní zavadìè tøíd o tøídu lassContainingMain, která

obsahuje metodu main.

3.10 Spu¹tìní metody main

Volání metody provádí trampolína. Je to volání statiké metody Java.

V¹ehny druhy volání metod jsou podrobnì popsány v kapitole 5.8. Ná-

sleduje vykonání metody main. Pøi jejím provádìní se vyu¾ívají struktury

NamePool a ReferenePool pro volání dal¹íh metod a pøístup na polo¾ky.

Novì vytváøené instane se ukládají do Lógr haldy a ve hvíli, kdy se stanou

nedostupnými, je garbage olletor odstraní (kapitola 4.5). Za bìhu mù¾e do-

jít k urèitému typu výjimeèného stavu, jako je napøíklad hyba. V takovém

pøípadì dojde k vyhození výjimky.

3.11 Vytvoøení výjimky

Pokud má dojít k vyhození výjimky, stane se toto: Nejdøíve se musí vytvoøit

instane výjimky (provede se stejnì jako vytvoøení instane obyèejné tøídy).

Zavolá se speiální LKI funke urèená k o¹etøování výjimek a jako parametr

se jí pøedá referene na instani výjimky, která právì nastala. Podrobnì

je hledání obsluhy výjimky popsáno v kapitole dokumentae 5.10.2. Mù¾e

se stát, ¾e výjimka vybublá a¾ k rámi metody main. V tom pøípadì je

vyvolána metoda unaughtExeption() v instani tøídy ThreadGroup, do

ní¾ patøí právì bì¾íí vlákno. Tato metoda vypí¹e patøièné informae a poté

JVM skonèí svoji prái.
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3.12 O¹etøení výjimky

Pokud je nalezen hránìný blok shopný zpraovat výjimku, vyèistí se pouze

Java zásobník. Pøi èi¹tìní se jednak sni¾ují poèty referení (tím zanikají

odkazy ze zásobníku na pamì»ové objekty) a dále se pøímo odstraòují pri-

mitivní typy. Kdy¾ je struktura Java zásobníku vyèi¹tìna, ulo¾í se na nìj

referene na instani výjimky a provede se odskok na adresu, kde je odpo-

vídajíí ath blok (obsluha výjimky).

3.13 Kone metody main

Jakmile je kód metody main vykonán, provede se úklid Java zásobníku (jako

po vykonání ka¾dé Java metody) tak, jak to bylo popsáno napøíklad v od-

stavi o bublání výjimek. Bìh se vrátí do funke, která spou¹tìla main, a

tím je bìh vlákna main ukonèen (viz kapitola 5.1).

3.14 Ukonèení bìhu JVM

Nejdøíve se ukonèuje bìh vláken. Ukonèované vlákno zkontroluje, zda je

posledním ¾ivým nedémonikým vláknem. Evidene vláken je vedena ve

speiální systémové struktuøe.

Ka¾dé vlákno má deskriptor, ve kterém je kromì jiného uvedeno, zda

je ono samo démonem èi nikoli. Pokud je tedy vlákno posledním ¾ijíím

nedémonem, je jeho povinností ukonèit bìh virtuálního stroje.

Ukonèení se provede tak, ¾e vlákno po¹le v¹em démonùm výjimku, kterou

nelze odhytit. Postupnì se uvolní systémové prostøedky, které mìli démoni

v dr¾ení. Zánikem vláken bìh JVM Lógr konèí. Podrobnì je elý postup

popsán v kapitole 5.12.



Kapitola 4

Lógr halda

Bìhový systém JVM Lógr prauje nad Lógr haldou (LH), která je sdílena

v¹emi vlákny. LH se vytváøí pøi startu JVM. Je to datová oblast, ze které

je alokována pamì» pro datové struktury Java tøíd, jejih instane a pole.

V této kapitole bude nejprve popsána implementae LH samotné. Dále zpù-

sob, jakým jsou do LH Java tøídy ukládány (kapitola 4.4), struktura jejih

ulo¾ení (kapitola 4.2) a systém garbage olletion provádìjíí reyklae a

odstraòování tøíd z pamìti (kapitola 4.5).

4.1 Implementae LH

LH je tvoøena jednou nebo víe efemérními oblastmi promìnné délky.

Efemérní oblasti jsou vytváøeny tak, jak rostou pamì»ové po¾adavky bìho-

vého systému. Pamì» alokovaná haldou samotnou tedy nemusí být souvislá.

Alokae jsou provádìny expliitnì, dealokae, tj. reyklae pamìti (a¾ na

výjimky), provádí garbage olletor.

Deklarae struktur a symbolikýh konstant lze nalézt v Logr/inlu-

de/referenetypes.h. Práe s LH se provádí pomoí funkí z Logr/heap/re-

ferene.h a Logr/heap/referene.. V¹ehny funke, které volá programátor

praujíí s haldou, jsou deklarovány zde. Podrobnì se jim vìnuje závìr ka-

pitoly. V popisu algoritmù alokae referene a pamì»ového uzlu se pou¾ívají

metody a funke, které programátor vyu¾ívajíí haldu nikdy nevolá (je to

popis interníh mehanizmù). Ladíí systém je v souboru Logr/heap/gde-

bug..

19
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4.1.1 Alokae v LH

Alokai v haldì lze rozdìlit na dvì èásti | alokai referene a alokai uzlu

pamìti uvnitø efemérní oblasti.

Referene a její alokae

Do LH se pøistupuje v¾dy zásadnì u¾itím referene. Referene jsou dvojího

druhu - InstRef a StatRef. Referene typu InstRef se pou¾ívají pro odkazy

na instane tøíd, referene typu StatRef pro ostatní pamì»ové objekty. Dal¹í

popis v kapitole 4.2. Struktura StatRef obsahuje následujíí polo¾ky:

.ptr pozie v pamì»ového uzlu

.size velikost bez servisní informae

.size velikost bez servisní informae

.refCount poèet referení z Java zásobníku

.lokCount zámek bráníí pøesunùm v haldì

.state stav referene:

0 GC neprauje s referení

1 GC prauje s referení

-1 referene není alokována

.name jméno pou¾ívané pøi ladìní

.type typ statiké referene:

STATREF_VOID

STATREF_FIXED_DATA

STATREF_RUNTIME_DATA

STATREF_ARRAY_HASHTABLE

STATREF_CLASSLOADER_HASHTABLE

STATREF_INTERFACE_METHOD_TABLE

.�eldLok zámek pro atomiký pøístup na dlouhé polo¾ky (long

a double)

.�nalizerFlags pøíznaky, které pou¾ívá garbage olletor. Pou¾ívají se

pro uvolòování alokovanýh objektù z interníh struk-

tur JVM a korektní volání ukonèovaèù instaní.

Struktura InstRef je praktiky stejná jako StatRef. Li¹í se pouze v tom, ¾e

neobsahuje type a naví obsahuje následujíí polo¾ky:

.monitorOwner vlastník monitoru

.monitorCount kolikrát je monitor v dr¾ení stejným vláknem

.synMutex mutex
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.synCond ondition variable pro implementai monitorù

Správa referení obou typù je implementována ve tøídì RefereneVetors

(Logr/inlude/greferene.h a Logr/heap/greferene.).

Tøída obsahuje následujíí metody

StatRef *getStatRef()

alokae referene typu StatRef.

void putStatRef(StatRef *)

dealokae referene typu StatRef.

InstRef *getInstRef(), void putInstRef(InstRef *)

analogiké funke pro InstRef.

void lean()

privátní metoda provádìjíí optimalizai vektorù referení a polo¾ky.

a polo¾ky

.sVetorSize velikost základního vektoru referení typu StatRef

.sVetorInrement velikost vektoru pøi expanzi referení StatRef

.statRefVes spojový seznam vektorù referení StatRef

.sFL free list nepou¾itýh referení StatRef

.sShield polo¾ka pou¾ívaná zámkem aktivního èekání pro pøí-

stup do .sFL

.iVetorSize

.iVetorInrement

.instRefVes

.iFL

.iShield analogiké polo¾ky pro typ InstRef

Dále je funki gBody(), která je kódem vlákna garbage olletion, umo¾-

nìn pøístup do této tøídy a je tedy mo¾né praovat pøímo s interními struk-

turami správy referení.

Pøi startu JVM se vytvoøí pro ka¾dý druh referení základní vektor délky

GCREFVECS_START_SIZE a vlo¾í se do seznamu vektorù statRefVes resp.

instRefVes. Dále se iniializují zámky a struktury free list.

Algoritmus alokae referene bude popsán napøíklad pro typ InstRef.

Pro alokai referene se pou¾ije metoda getInstRef(). Pokud jsou v¹ehny
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referene ve vektoreh uvnitø instRefVes ji¾ pou¾ity, vytvoøí se nový iniia-

lizovaný vektor délky GCREFVECS_INCREMENT a provede se jeho zapojení do

struktury free list. Free list je jednosmìrný spojový seznam. Ka¾dý typ refe-

rení má svoji vlastní strukturu free list. Nepou¾ité referene, tj. struktury

StatRef resp. InstRef, jsou ve vektoru propojeny polo¾kou .ptr. Díky tomu

je irelevantní, zda vektory tvoøí souvislý vektor nebo ne.

Dále je v nepou¾ité refereni nastaven .refCount na REF_NOT_VALID.

Tento pøíznak vyu¾ívá garbage olletor pøi prùhodu vektorem pro urèení

platnosti referene. Proto¾e do struktury free list pøistupují souèasnì alo-

kaèní funke bì¾ííh vláken a garbage olletor, operae nad seznamy jsou

synhronizovány výhradním zámkem s aktivním èekáním.

Alokae referene je vypojením hlavy seznamu struktury free list, dea-

lokae je vlo¾ením referene do hlavy seznamu. Tato strategie byla zvolena,

aby se vyu¾íval pokud mo¾no omezený okruh referení a nedoházelo k frag-

mentai obsahu vektorù.

InstRef se li¹í pouze tím, ¾e provádí iniializae a kontroly zámkù z

knihovny pthread.

Privátní metoda lean() optimalizuje vektory referení. Metoda organi-

zuje free list tak, aby stoupal s rostouím indexem ve vektoru referení.

Proto¾e alokae nové referene se provádí v¾dy z hlavy seznamu free list,

po urèitém èase se v pøípadì klesajíího poètu vyu¾itýh referení uvolní

poslední vektor v seznamu vektorù, a je mo¾né jej dealokovat. Na druhou

stranu je ov¹em sporné, zda je tato optimalizae pøínosem:

1. Není vùbe jisté, ¾e se poslední vektor úplnì vyprázdní, aby bylo mo¾né

jej dealokovat.

2. Uspoøádání struktury free list stojí proesorový èas. Proto je vhodné,

aby byla alespoò volána v rámi démonikýh vláken.

3. Poèet vyu¾itýh referení za bìhu aplikae znaènì kolísá a tak je vektor

s velkou pravdìpodobností nutné alokovat v blízké budounosti znovu.

Metoda lean() je v aktuální verzi JVM Lógr zablokována, proto¾e pøi

testeh se ukázalo, ¾e nepøiná¹í zryhlení. Jedinou její pøedností je zefektiv-

nìní práe s pamìtí. Pamì» vyu¾itá pro referene je ale øádovì men¹í ne¾

napø. pamì» na haldì, ztráty jsou tedy zanedbatelné.

Alokae pamì»ového uzlu v efemérní oblasti

Systém øízení efemérníh oblastí je implementován ve tøídì GHeap (Logr-

/inlude/gheap.h a Logr/heap/gheap.). Metody tøídy umo¾òují alokae,
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dealokae a zmìny velikosti pamì»ovýh uzlù. Dále tøída umo¾òuje kontrovat

integritu jak haldy jako elku, tak jednotlivýh uzlù.

Halda implementovaná v GHeap je roz¹iøitelná. Pøi startu JVM se vy-

tvoøí iniiální efemérní oblast o velikosti dané parametrem pøíkazové øádky

-ms (standardnì 1MB). Za bìhu se pøi zaplnìní efemérníh oblastí alokuje

nová efemérní oblast dokud není pøekroèen limit -ms (standardnì 16MB).

Halda byla navr¾ena tak, aby umo¾òovala ryhlé elementární operae s

dùrazem na alokae. Dealokae toti¾ provádí asynhronní garbage olletor

vlákno a nezatì¾uje tedy za bì¾nýh okolností bìhový systém JVM. Struk-

turu free list tvoøí 32 dvousmìrnýh spojovýh seznamù volnýh pamì»ovýh

uzlù. Ka¾dý obsahuje uzly, jejih¾ velikost je v urèitém rozmezí a má vý-

hradní zámek. Systém v prinipu umo¾òuje paralelní pøístup a¾ 29 vláken

do haldy, to znamená, ¾e mù¾e napøíklad nìkolik vláken paralelnì alokovat

èi dealokovat bez vzájemného z dr¾ování.

Halda je implementována v souboreh Logr/inlude/gheap.h a Logr-

/inlude/gheap..

Pamì»ové uzly

Halda obsahuje alokované a volné pamì»ové uzly. Obrázku popisuje jejih

strukturu.

Volný uzel je ohranièen na poèátku a koni znaèkami

GCHEAP_CHUNK_FREE. Na obou koníh je dále velikost uzlu vèetnì

servisní informae. Velikost na koni se pou¾ívá pøi defragmentai volného

místa haldy, která bude popsána ní¾e. Poslední dvì polo¾ky jsou ukazatele

na pøedhozí a následujíí uzel v odpovídajíím seznamu volnýh pamì»o-

výh uzlù. Minimální velikost volného uzlu (pøípad kdy uzel obsahuje pouze

servisní informai) je GCHEAP_SLACK_LIMIT a je nejmen¹í alokovatelnou

jednotkou v haldì.

Alokovaný uzel je ohranièen znaèkami GCHEAP_CHUNK_FULL. Servisní in-

formae dále obsahuje pouze velikost uzlu vèetnì servisní informae.

Struktura free list

Free list je tabulka. Polo¾kou je instane tøídy FreeListItem:

fake[℄ fale¹ná hlavièka se stejnou strukturou jako má pamì-

»ový uzel shield zámek hráníí spojový seznam da-

ného rozsahu pøed souèasným pøístupem víe vláken

bool get(int &, byte *&)

získání prvního uzlu ze spojového seznamu.
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bool searhFor( int&, byte *&)

vyhledání pamì»ového uzlu po¾adované velikosti.

void listing()

výpis obsahu spojového seznamu volnýh pamì»ovýh uzlù.

Ka¾dá polo¾ka tabulky je hlavou seznamu volnýh pamì»ovýh uzlù v ur-

èitém rozmezí. Aby byla práe se spojovými seznamy jednodu¹¹í a ryhlej¹í,

struktura FreeListItem má stejnou (av¹ak fale¹nou) hlavièku jako pamì»ový

uzel v haldì. Tabulka je organizována napøíklad takto:

Index v poli Monina 2 Interval

0 31 nepou¾it

1 30 nepou¾it

2 28 nepou¾it

. . . . . . . . .

10 21 nepou¾it

11 20 < 2

20

; 2

21�1

>

12 19 < 2

19

; 2

20�1

>

13 18 < 2

18

; 2

19�1

>

. . . . . . . . .

28 4 < 2

4

; 2

5�1

>

29 3 nepou¾it

30 2 nepou¾it

31 1 nepou¾it

Takto by vypadala tabulka pro velikost haldy 1,5MB. Horní intervaly nejsou

pou¾ity, proto¾e v haldì o této velikosti nikdy nebude tak velký volný uzel.

Spodní intervaly jsou men¹í ne¾ nejmen¹í alokovatelná jednotka v haldì

a jsou tedy rovnì¾ zablokovány. Volné uzly tìhto velikostí v haldì nikdy

nevznikají. Pro urèování intervalu pøi vkládání resp. odebírání volného pa-

mì»ového uzlu ze struktury free list se pou¾ívá he¹ovaí funke, která pro

danou velikost vrátí index v poli.

Alokae

Parametrem metody allo() tøídy GHeap je po¾adovaná velikost alokova-

ného uzlu size. He¹ovaí funke vrátí pro size èíslo intervalu ID. ID je nejbli¾¹í

vy¹¹í interval, který obsahuje pamì»ové uzly, jejih¾ velikost je vìt¹í nebo

rovna size. Pokud je tedy seznam ID neprázdný staèí vypojit první uzel (v

prinipu kterýkoli). Není nutné ¾ádné prohledávání spojového seznamu ani
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následná reorganizae. Ve skuteènosti je právì popsaný postup nejobvyklej¹í

sénáø alokae.

Pokud je seznam ID prázdný, postupuje se v yklu smìrem k seznamùm,

které obsahují uzly vìt¹íh velikostí. Jestli¾e je nìkterý z tìhto seznamù

neprázdný, opìt staèí vypojit první uzel ze seznamu.

Teprve jsou-li v¹ehny vý¹e uvedené seznamy prázdné, prohledá se ten do

kterého by svou velikostí size nále¾el. Pokud je takový uzel nalezen, vypojí

se ze spojového seznamu.

Jestli¾e selhaly v¹ehny pøedhozí pokusy, zkontroluje se horní limit ve-

likosti haldy a pokud nebyl pøekroèen, vytvoøí se nová efemérní oblast s

velikostí

newEfemereAreaSize = min(max(size�10;ms);mx�alloatedBytes)

kde ms a mx jsou parametry z pøíkazové øádky, alloatedBytes je poèet

alokovanýh bajtù bez servisní informae.

V opaèném pøípadì metoda allo() vrátí do vy¹¹í vrstvy hodnotu, která

zpùsobí vyhození výjimky OutOfMemoryError.

Pøi alokai je zpravidla uzel nalezený v seznamu volnýh pamì»ovýh

uzlù vìt¹í. Pokud je nepou¾itá èást vìt¹í ne¾ GCHEAP_SLACK_LIMIT, od-

lomí se a z fragmentu se vytvoøí nový volný pamì»ový uzel, který se dle

he¹ovaí funke vlo¾í do odpovídajíího seznamu. Jestli¾e je men¹í ne¾

GCHEAP_SLACK_LIMIT, nehá se pøipojen k uzlu a zùstává nevyu¾it uvnitø

alokovaného uzlu. Tím se zabraòuje fragmentai haldy nepou¾itelnými nì-

kolikabajtovými uzly.

Dealokae

A¾ na výjimky volá metodu free() tøídy GHeap pouze garbage olletor

vlákno. Jejím parametrem je ukazatel na uvolòovaný pamì»ový uzel. Aby

nedoházelo k fragmentai volného místa, provádí se v dobì dealokae jeho

defragmentae. Je nutné zabránit tomu, aby v haldì za sebou následovalo

dva nebo víe volnýh uzlù.

Nejprve se metoda pokusí zjistit zda uzel, který je bezprostøedím pøed-

hùdem uvolòovaného uzlu, je volný. To se zjistí ze znaèky na koni uzlu.

Pokud je volný, podle velikosti, rovnì¾ z kone uzlu, se získá od he¹ovaí

funke interval ID ve kterém daný uzel je. Tento interval se zamkne. V této

hvíli je zaruèeno, ¾e ¾ádné jiné vlákno neprauje s uzly z intervalu ID.

Znovu se zkontrolují znaèky a velikost, proto¾e mezi pøeètením a zamèením

mohlo jiné vlákno obsah uzlu zmìnit. Spojový seznam není nutné proházet.

Z velikosti uzlu se urèí relativní pozie polo¾ek odkazujííh na pøedhozí a

následujíí uzel. Provede se vyjmutí uzlu ze spojového seznamu. Dále se na-
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staví znaèky na GCHEAP_CHUNK_FULL. Tím je uzel pøipraven k pøipojení k

uvolòovanému uzlu. Stejnì se postupuje v pøípadì následníka.

Nakone se pøepoète velikost uvolòovaného uzlu (v pøípadì, ¾e jsme k

nìmu pøipojili nìkterého z jeho sousedù), podle ní se urèí he¹ovaí funkí

odpovídajíí spojový seznam a uzel, nyní u¾ naformátovaný jako volný, se

do nìj vlo¾í.

Expanze uzlu

Èasto je praktiké roztáhnou velikost ji¾ alokovaného pamì»ového uzlu. Roz-

ta¾ení provádí metoda streth() tøídy GHeap.

Pokud následkem omezení velikost na GCHEAP_SLACK_LIMIT zùstalo v

uzlu dostateèné volné místo, je rozta¾ení hotovo.

V opaèném pøípadì se zkontroluje, zda za roztahovaným uzlem je volný

uzel dostateèné velikosti. Jestli¾e ano, provede se rozta¾ení do nìj (nepou¾itý

zbytek se pøípadnì odlomí a vytvoøí se z nìj volný uzel).

V nejhor¹ím pøípadì se alokuje nový pamì»ový uzel dostateèné velikosti

a obsah starého se do nìj pøekopíruje.

Smr¹tìní uzlu

Dal¹í èasto pou¾ívanou operaí je zmen¹ení velikosti ji¾ alokovaného pamì-

»ového uzlu metodou shrink().

Provede se tedy zmìna velikosti a pokud je nepou¾itý zbytek vìt¹í ne¾

GCHEAP_SLACK_LIMIT, vytvoøí se z nìj volný uzel.

Reentrantnost

Jak ji¾ bylo vý¹e uvedeno, do haldy mù¾e pøistupovat souèasnì nìkolik vlá-

ken a tak byly metody allo(), free(), shrink() a streth() implementovány

jako reentrantní.

Kontrolní a ladíí nástroje haldy

Tøída GHeap obsahuje rovnì¾ metody vhodné pro ladìní a kontrolu haldy.

Zkontrolovat pamì» lze metodou hek(), nastavit oblasti volné pamìti na

konstantní hodnotu funkí �llFree(), zkontrolovat toto nastavení lze meto-

dou hekFillFree(), zkontrolovat uzel hekChunk() a proházet haldu od

uzlu k uzlu metodou walker().

Nejdùle¾itìj¹í funkí provìøujíí haldu je metoda hek(). Metoda pro-

hází pamì» a kontroluje ka¾dý blok, jeho znaèky, ukazatele do struktury

free list, velikost a dal¹í dùle¾ité parametry, které mohou být kritiké. V

pøípadì deteke nìkteré z vý¹e uvedenýh hyb se volitelnì ulo¾í pamì»ový



4.1. IMPLEMENTACE LH 27

obraz haldy funkí dump(), dále JVM Lógr za¹le sama sobì signál SIGSEGV

(segmentation fault), v jeho¾ dùsledku dojde k ukonèení programu a ulo¾ení

pamì»ového obrazu proesu, tj. vytvoøení souboru ore.

Tøída GHeap

Jak bylo ji¾ nìkolikrát zmínìno, jádro správy haldy je implementováno ve

tøídì GHeap. Zde je pøehled nìkterýh polo¾ek a metod:

void *allo(int)

alokae v pamì»ového uzlu

void shrink(void *, int)

smr¹tìní uzlu

void *streth(void *, int)

expanze uzlu

void free(void *)

dealokae uzlu

bool isPtr(void *)

kontrola ukazatele na volný uzel

bool isFreeChunk(void *)

kontrola ukazatele na alokovaný uzel

bool isFullChunk(void *)

je pamì»ový uzel obsazen?

void dumpChunk(void *)

výpis obrazu uzlu

void dump(int)

výpis pamì»ového obrazu haldy buï do souboru nebo na stderr

bool hekChunk(void *)

kontrola uzlu

bool hek()

kontrola haldy

void info()

výpis statistiky
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void walker()

výpis prùhodu haldou po uzleh

void listingFL()

výpis obsahu kompletní struktury free list

int oreLeft()

poèet volnýh bajtù v haldì.

.Eas seznam efemérníh oblastí

.EAsCount poèet efemérníh oblastí

.heapSizeSI velikost haldy - souèet velikostí efemérníh

oblastí vèetnì servisní informae

.alloatedBytesSI poèet alokovanýh bajtù vèetnì servisní

informae

.EAIgnoredBits poèet bitù ignorovanýh pøi výpoètu in-

dexu ve struktuøe free list. Udává kolik

horníh intervalù je zablokováno.

.lastUsedInterval index posledního pou¾itého intervalu ve

struktuøe free list

.maxAlloatableChunk maximální velikost alokovatelného uzlu

vèetnì servisní informae

.heapStrethShield zámek pou¾itý pøi implementai reent-

rantní metody streth()

Programátorský interfae LH

V pøedhozím textu byla popsána vnitøní implementae LH. Tato kapitola

bude vìnována funkím horní vrstvy, tedy tìm, které pou¾ívá programá-

tor praujíí s LH. Jak ji¾ bylo uvedeno, deklarae struktur, symbolikýh

konstant a funkí lze nalézt v Logr/inlude/referenetypes.h, Logr/heap/re-

ferene.h a Logr/heap/referene..

Halda je vytvoøena a iniializována pøi startu JVM funkí

int refereneInitialize(void)

Funke vytvoøí iniiální efemérní oblast Lógr haldy, základ servisní struktury

referení, iniializuje nulové referene (nullStatRef a nullInstRef - obdoba

NULL), podle obsahu pøíkazové øádky pøípadnì spustí vlákno asynhronní

garbage olletion. Volitelnì je iniializován ladíí systém a systémová halda.

Úklid pøi ukonèení bìhu JVM provádí

int refereneCleanup(void)
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Pokud je aktivní asynhronní garbage olletion, po¹le vláknu démona sig-

nál. Stejnì probìhne zastavení ukonèovaího vlákna. Uvolní se prostøedky,

které dr¾í Lógr halda (dealokae efemérníh oblastí apod.).

Horní vrstva obsahuje tyto funke pro prái s haldou:

void *logrAllo(int),void logrFree(void *)

v pøípadì, ¾e se pou¾ívá vlastní implementae systémové non Java

haldy, pou¾ívají se tyto funke místo mallo() a free().

void refereneHeapDump(int)

výpis pamì»ového obrazu haldy do souboru

void refereneHeapInfo(int)

výpis statistiky

void refereneHeapWalker(int)

výpis prùhodu haldou po uzleh

int refereneHeapChek(int)

kontrola integrity haldy

int refereneHeapCoreLeft(int)

poèet volnýh bajtù na haldì

int refereneHeapChekChunk(int,void *)

kontrola uzlu

void refereneHeapDumpChunk(int,void *)

výpis pamì»ového obrazu uzlu do souboru

A tyto funke slou¾í pro prái s referenemi typu StatRef:

StatRef *newStatRef(int)

získání nové StatRef referene

StatRef *newNamedStatRef(int, har *)

získání nové pojmenované StatRef referene (pou¾ívá se pøi ladìní)

void setStatRefName(StatRef *, har *)

nastavení jména referene

har *getStatRefName(StatRef *)

získání jména referene
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void deleteStatRef(StatRef *)

dealokae referene typu StatRef

void setStatRefType(StatRef *,int)

nastavení typu referene

void strethStatRef(StatRef *, int)

rozta¾ení uzlu v LH

void shrinkStatRef( StatRef *, int)

zmen¹ení uzlu v LH

void realloStatRef( StatRef *, int)

zmìna velikosti uzlu v LH. Pokud je funke volána s ukazatelem typu

NULL, je ekvivalentní volání newStatRef(). Jestli¾e je volána s para-

metrem udávajíím velikost rovným 0, je ekvivalentní volání delete-

StatRef().

void addStatRef( STAT REF )

zvý¹ení poètu referení

releaseStatRef( STAT REF )

sní¾ení poètu referení

lokStatRef( STAT REF )

zamèení proti pøesunu

unlokStatRef( STAT REF )

odemèení zámku bráníího pøesunu

gLokStatRef( STAT REF )

zamèení provedené GC

gUnlokStatRef( STAT REF )

odemèení provedené GC

Pou¾ívání poètu referení, zámku proti pøesunu a GC zámku je v kapitole

4.5. Funke pro prái s referenemi typu InstRef jsou analogiké. InstRef

nemají funki void setStatRefType(StatRef *,int), proto¾e se dále nerozli-

¹ují. Naví jsou implementovány následujíí funke pro prái s instanèními

polo¾kami:

InstRef *getRefField(InstRef **)

pou¾ívá se pro nata¾ení referene do lokální promìnné na zásobníku.

Zvy¹uje .refCount.
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void putRefField(InstRef **, InstRef *)

provádí ulo¾ení referene v instani

Podrobný popis pøedhozíh dvou funkí je v kapitole 4.5. Pøi ladìní se

pou¾ívají funke:

refereneNamedDebug( ACTION, NAME )

øízení ladíího systému se spei�kaí jména

refereneDebug( ACTION )

úprava ladíího systému.

Parametr ation udává aki, kterou má ladíí systém provést. Pou¾ívá se dis-

junke konstant deklarovanýh v Logr/heap/referene.h. Nedílnou souèástí

správy haldy je garbage olletor. Jeho implementae a øízení je popsáno v

kapitole 4.5.

4.2 Reprezentae tøídy v pamìti

Ka¾dá tøída nebo rozhraní je po pøekladu ze zdrojového kódu ulo¾ena v jed-

nom .lass souboru. Ten se v JVM Lógr pøekládá do souboru .logr, který

je pozdìji zaveden do pamìti (konkrétnì do LH). V této kapitole bude po-

psáno, jak je rozhraní nebo tøída v LH ulo¾ena. V dal¹í kapitole pak bude

probrán zpùsob ulo¾ení v .logr souboru a proes zavedení do pamìti.

Tøída je v pamìti ulo¾ena v nejjednodu¹¹ím pøípadì ve dvou datovýh

strukturáh: FixedData a RuntimeData. Struktura FixedData obsahuje pøe-

dev¹ím kód a identi�kátory a je pøímo naèítána z .logr souboru. Provádìjí se

jen základní relokae v kódu. Díky tomu je mo¾né ji pøi nedostatku pamìti

zru¹it a pozdìji naèíst znovu bez vìt¹íh èasovýh ztrát. Struktura Runti-

meData je naproti tomu stavìna ze struktur ulo¾enýh v .logr souboru a

z pamì»ovýh struktur nadtøídy. Proto se její zahazování pøi nedostatku

pamìti nevyplatí.

V¹ehny struktury jsou deklarovány v souboru Logr/inlude/heap-

objets.h.

4.2.1 O strukturáh obenì

Ve strukturáh se nikde nevyskytují ukazatele ve smyslu jazyka C. V¾dy

jde buï o referene typu StatRef nebo InstRef nebo o relativní pozie. Ty

jsou ve vìt¹inì pøípadù poèítány od zaèátku struktur, jen v nìkterýh pøí-

padeh relativnì k adrese výskytu odkazu. Kromì toho jsou v nìkterýh
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strukturáh setøídìné seznamy nebo stromy. Stromy jsou ulo¾eny ve tvaru

haldy (Heap-Shaped Trees), tzn. jsou plnìny zleva doprava a shora dolù.

Pro jejih proházení lze jednodu¹e pou¾ívat pole. Funke pro stavbu tako-

výhto stromù ze setøídìnýh seznamù jsou uvedeny v Logr/util/hsbtree.,

prototypy v Logr/inlude/hsbtree.h.

FixedData

Na zaèátku této struktury je ulo¾ena její hlavièka (FixedDataHeader). Ta

ukazuje na nìkteré dal¹í èásti. Na ostatní èásti vedou odkazy ze struktury

RuntimeData (vyplòuje se podle .logr souboru). Pro ryhlej¹í pøístupy do

struktur NamePool a ReferenePool musí mít hlavièka velikost rovnou ná-

sobku velikosti struktury NamePoolEntry.

Hned za hlavièkou následuje pole struktur NamePoolEntry. Ty jsou spolu

s polem struktur ReferenePoolEntry ze struktury RuntimeData pou¾ívány

pro volání metod a pøístup k polo¾kám (viz kapitola 5.8). Umístìní hned za

hlavièkou je dùle¾ité, proto¾e struktura ReferenePool je té¾ ulo¾ena hned za

hlavièkou struktury RuntimeData a lze tak lehe pøepoèítávat ukazatele do

obou struktur. Struktura NamePoolEntry obsahuje pouze relativní adresu

identi�kátoru ílové metody nebo polo¾ky (LogrStringMemberRef). Tato

adresa je relativní vzhledem k adrese pøíslu¹né struktury NamePoolEntry a

míøí té¾ do struktury FixedData.

Z hlavièky FixedDataHeader vede odkaz namePoolBitmap (relativní ad-

resa) na pole bajtù, které reprezentuje typy záznamù v poli struktur Name-

PoolEntry (a tedy i ReferenePoolEntry). Ka¾dý záznam mù¾e být jednoho

ze sedmi typù: odkaz na metodu, statikou metodu, metodu rozhraní, in-

stanèní polo¾ku, statikou polo¾ku, jméno tøídy (vyu¾ívá se pro funke na

alokai objektù) a native metodu (jméno JNI metody ve sdílené knihovnì).

Záznamy jsou do bajtù ukládány od spodní poloviny. Délka pole struktur

NamePoolEntry je uvedena v hlavièe FixedDataHeader v záznamu name-

PoolCount.

Ve struktuøe FixedData je dále ulo¾en kód v¹eh metod dané tøídy. Na

nìj jsou vedeny odkazy nejprve z .logr souboru a po jeho zavedení ze struk-

tury RuntimeData. Jedinou výjimkou je metoda <linit> (iniializátor

tøídy), na ni¾ vede odkaz pøímo z hlavièky FixedDataHeader (linitO�set).

Pøi zavádìní kódu je tøeba provádìt relokae volání funkí JVM, trampolín

apod. (viz dále o zavádìní tøíd do pamìti, .logr soubor). Pøed ka¾dou meto-

dou je uvedena relativní pozie seznamu výjimek, které daná metoda mù¾e

vyhazovat (ThrowsList). V tomto seznamu je uveden poèet tìhto výjimek

(nula pokud ¾ádné nevyhazuje) a seznam relativníh pozi struktur Logr-
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StringClassName, které identi�kují typy výjimek. Tento seznam je uveden

pouze pro úèely Java Core Reetion, proto¾e pro samotný bìh JVM není

potøeba.

V hlavièe FixedDataHeader je té¾ uvedena relativní adresa stromu výji-

mek (exeptionTreeO�set) a jeho velikost (poèet uzlù, exeptionTreeNodes).

Ka¾dý uzel odpovídá rozsahem adres jedné metodì. Pøi hledání obsluhy vý-

jimky se tak nejprve tímto stromem najde jméno metody, ve které výjimka

nastala, a pak se pro danou metodu hledá obsluha. Tím se vlastnì zryhlí

vyhledávání blokù, kde výjimka nastala. Uzly stromu jsou typu Exepti-

onTreeEntry, který obsahuje relativní adresu metody, její délku, odkaz na

její jméno (LogrStringMemberDef), poèet jejíh try blokù a odkaz na jejih

seznam. Celý strom je postaven (utøídìn) podle adresy metody (methodO-

�set).

Seznam try blokù se skládá z pole struktur typu ExeptionInfo, které

obsahují v¾dy poèáteèní a konovou pozii bloku, pozii obsluhy výjimky a

typ výjimky, kterou daná obsluha odhytává (odkaz na identi�kátor tøídy,

LogrStringClassName).

Dal¹í èástí struktury FixedData jsou seznamy konstruktorù, privátníh

metod (statikýh i instanèníh), privátníh polo¾ek (opìt statikýh i in-

stanèníh) a privátníh konstruktorù. Pro v¹ehny tyto seznamy jsou v hla-

vièe FixedDataHeader uvedeny poèty a relativní pozie (pokud je poèet

nula, seznam hybí). V¹ehny seznamy jsou vlastnì pole se záznamy typu

MemberListEntry. Ka¾dý záznam obsahuje relativní pozii identi�kátoru

metody, polo¾ky èi konstruktoru (LogrStringMemberDef) a vlastní relativní

pozii pøíslu¹né metody, polo¾ky èi konstruktoru. Pro metody a konstruk-

tory tato pozie udává pozii kódu a pro polo¾ky to je relativní pozie v

'pøidanýh polo¾káh'. Pøi vyhledávání je pak tøeba k tìmto poziím je¹tì

pøièíst relativní pozii pøidanýh polo¾ek uvnitø struktury FixedData nebo

uvnitø instane. Pro ryhlej¹í vyhledávání jsou jednotlivé seznamy setøídìny

podle identi�kátorù.

Poslední velkou èástí struktury FixedData jsou seznamy rùznýh identi-

�kátorù. Pro reprezentai rùznýh typù identi�kátorù se pou¾ívají tøi typy

struktur.

Typ LogrStringClassName je urèen pro názvy tøíd. Kromì jména tøídy

ulo¾eného jako øetìze UTF-8 znakù ukonèený nulou obsahuje té¾ he¹ovaí

kód tohoto øetìze a poèet znakù jména po rozbalení do Uniode. He¹ovaí

kód se pou¾ívá pro ryhlé vyhledávání v tabulkáh zavadìèe tøíd (viz kapitola

4.4) a poèet znakù pro ryhlej¹í vytváøení instaní tøídy java.lang.String s

daným øetìzem.

Dal¹ím typem je LogrStringMemberDef pou¾ívaný pro záznam jmen me-
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tod, konstruktorù a polo¾ek dané tøídy. Ve struktuøe je ulo¾en opìt název

(v Lógr JVM je spojen název a signatura) a poèet znakù v Uniode. Kromì

toho jsou zde uvedena pøístupová práva (aess ags) k danému 'objektu'

a index do Uniode øetìze, který udává pozii signatury. To je zde kvùli

vytváøení záznamù pro Java Core Reetion, proto¾e v nìkterýh pøípadeh

nelze najít hranii mezi názvem a signaturou.

Posledním typem je LogrStringMemberRef slou¾íí k odkazùm na me-

tody, konstruktory a polo¾ky (i v jinýh tøídáh). Ten je pou¾íván ve struk-

turáh NamePoolEntry. Tento záznam obsahuje opìt název spojený se signa-

turou v UTF-8. Dále obsahuje he¹ovaí kód tohoto øetìze pro ryhlé hledání

metod, konstruktorù a polo¾ek uvnitø tøíd. Kromì toho je té¾ potøeba nìjak

identi�kovat ílovou tøídu (kde se má identi�kátor hledat). K tomu slou¾í

odkaz na LogrStringClassName. Tento odkaz je poèítán relativnì k pøíslu¹-

nému záznamu LogrStringMemberRef, ne od zaèátku struktury FixedData.

Pro jednodu¹¹í pøístup k typùm LogrString jsou k dispozii tøi funke,

které jako parametr dostávají ukazatel (obvykle na strukturu FixedData) a

relativní pozii a vraejí ukazatel na odpovídajíí typ. Jde o funke:

LogrStringClassName *getLogrStringClassName(void *fixedData,

int offset)

LogrStringMemberDef *getLogrStringMemberDef(void *fixedData,

int offset)

LogrStringMemberRef *getLogrStringMemberRef(void *fixedData,

int offset)

RuntimeData

Tato struktura pøedstavuje hlavní þrozestníkÿ ka¾dé tøídy (nebo rozhraní).

Je stavìna pøi zavádìní tøídy z údajù v .logr souboru a nìkteré údaje se

vyplòují i bìhem dal¹ího þ¾ivotaÿ tøídy. Ka¾dá referene na tøídu uvnitø

Lógr JVM ukazuje právì na tuto strukturu (napøíklad instane, v zásobníku

ukazatel na tøídu, její¾ kód se právì provádí, apod.).

Na zaèátku je opìt hlavièka, struktura RuntimeDataHeader. Ta musí

mít (ze stejnýh dùvodù jako hlavièka FixedDataHeader) velikost rovnou ná-

sobku velikosti struktury

1

NamePool. RuntimeDataHeader obsahuje kromì

jinýh záznamù (budou postupnì probrány) i pøístupová práva tøídy, refe-

reni na strukturu FixedData tøídy, odkaz do této struktury na jméno tøídy

(LogrStringClassName) a dal¹í údaje ve formì bitù v polo¾e .ags. Tyto

1

??? 1. ReferenePoolEntry, 2. je to vùbe podezøelý s tìmi pøepoèty NamePool-

ReferenePool
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údaje jsou reprezentovány konstantami RDF_INITIALIZED a RDF_LOADED.

První z nih øíká, ¾e tøída byla ji¾ iniializována (byl zavolán statiký inii-

alizátor <linit>) a druhý, ¾e tøída je ji¾ korektnì zavedena do pamìti.

Dále je v hlavièe uvedena referene na zavadìè tøíd (tedy pøímo na jeho

he¹ovaí tabulku (viz kapitola 4.4)).

lassLoaderRef a referene na instani tøídy java.lang.Class pro danou

tøídu v polo¾e javaLangClassRef (pokud neexistuje, je zde nullInstRef).

Pokud tøída reprezentuje pole, je v hlavièe v polo¾e omponentTypeRef

uvedena referene na tøídu, která reprezentuje elementy tohoto pole (mù¾e

to být opìt pole). Pokud jde o pole primitivníh typù, je v této polo¾e spei-

ální hodnota T_BOOLEAN, T_BYTE, T_CHAR, T_INT, T_SHORT, T_LONG, T_FLOAT

nebo T_DOUBLE. Tyto hodnoty jsou de�novány v Logr/inlude/lonst.h. Pro

test, zda jde o pole primitivníh typù, slou¾í makro IS_PRIMITIVE_TYPE z

tého¾ souboru. Pokud o pole nejde, je tato polo¾ka iniializována na null-

StatRef.

Pro úèely iniializae tøídy je v hlavièe ulo¾en identi�kátor vlákna, které

tøídu iniializuje.

Hned za hlavièkou struktury RuntimeData je ulo¾eno pole struktur Re-

ferenePoolEntry pou¾ívanýh k volání metod a k pøístupùm na polo¾ky.

Toto pole musí o do poøadí polo¾ek odpovídat poli struktur NamePoolEn-

try ve struktuøe FixedData. Pak je mo¾né s pomoí funke getNamePoolEn-

try získat z adresy struktur RuntimeData, FixedData a ReferenePoolEntry

odpovídajíí strukturu NamePoolEntry.

Pro tøídy je ve struktuøe RuntimeData nìkolik záznamù o nadtøídáh. V

první øadì je v hlavièe RuntimeDataHeader uvedena referene na pøímou

nadtøídu (diretSuperClassRef). Ta je pro java.lang.Objet nebo jakékoli

rozhraní nastavena na nullStatRef. Kromì toho je je¹tì vytvoøen strom ze

v¹eh pøedkù, který se pou¾ívá pro ryhlou implementai testù pøetypování

(hekast, instaneof). Jde opìt o strom ve tvaru haldy setøídìný podle

referení (uzly jsou typu SuperClassTreeEntry, obsahují pouze refereni na

tøídu). Odkaz na strom je v hlavièe RuntimeDataHeader, polo¾ka superC-

lasses, velikost je v polo¾e superClassCount.

Dále je v hlavièe RuntimeDataHeader odkaz na strom v¹eh implemen-

tovanýh (pro rozhraní zdìdìnýh) rozhraní (interfaes, interfaeCount) a

pøímo implementovanýh (zdìdìnýh) rozhraní (diretInterfaes, diretIn-

terfaeCount). Pøímo implementovaná rozhraní jsou ta rozhraní, která jsou

pøímo uvedena v lass souboru (tedy i .logr souboru). V¹ehna implemento-

vaná rozhraní jsou pak v¹ihni pøedkové tìhto rozhraní a v¹ehna rozhraní,

která implementuje nadtøída.

Seznam pøímo implementovanýh rozhraní je vystavìn jako pole struk-
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tur DiretInterfaeListEntry, který obsahuje pouze refereni na rozhraní a

je podle ní také utøídìn. Tento seznam je pou¾it pouze pro Java Core Re-

etion, v Lógr JVM se jinak nevyu¾ívá.

Naproti tomu strom (ve tvaru haldy) v¹eh rozhraní, sestavený ze struk-

tur InterfaeTreeEntry, se vyu¾ívá pro testy pøetypování (hekast, instan-

eof) a pro zaznamenávání odkazù na IMT. Ka¾dý záznam obsahuje refe-

reni jednoho rozhraní (tøídíí klíè) a refereni odpovídajíí tabulky IMT.

Tato tabulka se vystaví jen v pøípadì, ¾e nad tøídou byla vyvolána metoda

daného rozhraní. Jinak je v této refereni hodnota NULL (to platí i pokud

jde o rozhraní, proto¾e to nemá IMT).

Dále jsou ve struktuøe RuntimeData ulo¾eny statiké polo¾ky tøídy

(vèetnì �nálníh, tedy i ty u rozhraní). Jejih poøadí urèuje pøekladaè baj-

tového kódu s tím, ¾e nejdøíve jsou uvedeny primitivní typy a pak referene.

Kromì toho jsou ve statikýh polo¾káh té¾ odkazy (referene) na statiké

øetìze (øetìze pøímo uvedené ve zdrojovém kódu jazyka Java). Tyto øe-

tìze ov¹em nemají ¾ádné názvy polo¾ek, dá se na nì pøistupovat pouze

pøímo z kódu (jsou vytváøeny pøi zavádìní tøídy). Odkaz na statiké po-

lo¾ky (statiDataO�set) a jejih velikost (statiDataCount) jsou uvedeny

v hlavièe RuntimeDataHeader. Kromì toho je zde je¹tì odkaz na bito-

vou mapu (statiDataBitmap) popisujíí typy polo¾ek. Ka¾dý bit odpovídá

jednomu záznamu typu word (zdvojený word tedy pou¾ívá dva bity), kde

hodnota 1 znamená refereni a hodnota 0 primitivní typ. Hodnoty jsou za-

pisovány od spodníh bitù a délka bitové mapy je zaokrouhlena na nejbli¾¹í

násobek ètyø bajtù.

Pro ryhlej¹í vytváøení instaní je ve struktuøe RuntimeData té¾ obraz

elé iniializované instane dané tøídy. Díky tomu se pøi vytváøení instane

nemusí proházet bitová mapa instane (té¾ ve struktuøe RuntimeData) a

nastavovat jednotlivé záznamy na nulu èi nullInstRef. Poøadí záznamù v in-

stani je opìt urèeno pøekladaèem s tím, ¾e nejdøíve jsou primitivní typy

a pak referene. Odkazy jsou v hlavièe RuntimeDataHeader. Na obraz

instane vede odkaz instaneDataO�set, na bitovou mapu instaneData-

Bitmap (stejný systém jako u statikýh polo¾ek), velikost (poèet polo¾ek)

je v instaneDataCount. Naví je v hlavièe je¹tì relativní pozie zaèátku

pøidanýh instanèníh polo¾ek od zaèátku instane (posun kvùli polo¾kám

pøedkù a hlavièe instane)(instaneDataDelta).

Poslední velkou èástí struktury RuntimeData jsou tabulky neprivátníh

metod a polo¾ek (spolu s VMT). Tyto tabulky jsou urèeny pro vyhledávání

metod a polo¾ek ve tøídì. Jsou elkem ètyøi podle typu záznamù, které ob-

sahují. To je proto, ¾e ji¾ pøi pøekladu lze rozli¹it volání statiké a virtuální

metody a pøístup na statikou èi instanèní polo¾ku. Díky tomu je pak vy-
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hledávání ryhlej¹í, proto¾e se hledá jen v jedné (správné) tabule. V¹ehny

tabulky jsou organizovány jako he¹ovaí tabulka (Logr/inlude/hash.h), kde

ka¾dý záznam vede (relativní pozie) na strukturu ColisionList. Ta obenì

obsahuje pouze poèet polo¾ek, za ním¾ následuje pole tìhto polo¾ek. Po-

lo¾ky v¾dy nìjakým zpùsobem odkazují na název a signaturu (jsou podle nìj

té¾ setøídìny). Typy v polí se ov¹em ji¾ li¹í podle typu tabulky (podle toho,

pro o je urèena). Prázdné kolizní seznamy (tj. seznamy s nulovým poètem

polo¾ek) jsou sdíleny (je jen jeden). Na v¹ehny tabulky vedou odkazy ze

struktury RuntimeDataHeader. Pokud nìjaká tabulka ve tøídì neexistuje, je

tento odkaz nulový.

Nejslo¾itìj¹í ze v¹eh tìhto struktur je MethodListEntry (odkaz me-

thodTable), proto¾e ta obsahuje pouze odkaz do VMT a odkaz do struk-

tury FixedData na LogrStringMemberDef (jméno a signatura). Odkaz na

tøídu, která obsahuje jméno, je ale uveden ve VMT. Z tohoto dùvodu je

pøístup na tento øetìze ponìkud pomalej¹í (pøes VMT). VMT (virtual me-

thod table) je pole struktur VmtEntry, které obsahují refereni na tøídu

(její strukturu RuntimeData) obsahujíí kód metody a relativní adresu této

metody v odpovídajíí struktuøe FixedData. Odkaz na VMT vede opìt z

hlavièky RuntimeDataHeader (polo¾ka vmt) a její velikost je uvedena tam-

té¾ (virtualMethodCount). Zde je pou¾it trik, ¾e odkaz vmt neukazuje pøímo

na první polo¾ku VMT, ale o velikost jednoho záznamu (sizeof (VmtEntry))

pøed tabulku. To je proto, ¾e pokud odkaz ze struktury ReferenePoolEntry

má hodnotu nula, jde o nevyplnìný záznam. Proto jsou v¹ehny odkazy do

VMT takto posunuté.

Ostatní tabulky mají víeménì stejný obsah. V¾dy je v nih uvedena

referene, ve které je název a signatura (LogrStringMemberDef) dané po-

lo¾ky èi statiké metody, a relativní adresa názvu v odpovídajíí struktuøe

FixedData. Pro statikou metodu tato tøída obsahuje té¾ kód metody a

v tabule (záznam StatiMethodListEntry) je uvedena jeho relativní ad-

resa. Na he¹ovaí tabulku statikýh metod vede odkaz statiMethodTable

z hlavièky RuntimeDataHeader. Statiké polo¾ky (odkaz vede ze struktury

StatiFieldListEntry, odkaz na tabulku je statiFieldTable) jsou umístìny

pøímo ve struktuøe RuntimeData ílové tøídy a ve struktuøe StatiField-

ListEntry je v¾dy uvedena jejih relativní adresa. Pro instanèní polo¾ky se

odkaz na tøídu pou¾ívá pouze pro urèení tøídy s názvem a signaturou metody

a ve struktuøe FieldListEntry (odkaz �eldTable) je uvedena relativní adresa

polo¾ky v instani. Poslední tabulkou je seznam metod rozhraní (Interfae-

MethodListEntry). Tato tabulka se vyskytuje u rozhraní, u nih¾ se ale zase

nevyskytuje tabulka virtuálníh metod. Proto se pro odkaz na ni pou¾ívá

methodTable a poèet metod je uveden ve virtualMethodCount (pou¾ívá se
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pøi vytváøení IMT pro tøídu). Záznam InterfaeMethodListEntry opìt ob-

sahuje odkaz tentokrát na rozhraní, ve kterém je LogrStringMemberDef se

jménem a signaturou metody. Dále je tam relativní pozie tohoto jména a

relativní pozie metody v IMT pro rozhraní.

Posledním záznamem v hlavièe RuntimeDataHeader je nameListSize.

To je elková velikost v¹eh kolizníh seznamù v¹eh tabulek. Je u¾íván pouze

pro ryhlej¹í urèení prostoru, který tøeba alokovat pøi zavádìní tøídy.

Tabulka metod rozhraní (Interfae Method Table - IMT)

Odkaz na tuto tabulku vede ze struktury RuntimeData tøídy. V ní je uvedeno

'mapování' metod rozhraní na virtuální metody tøídy. Jde vlastnì pouze o

pole struktur typu ImtEntry, které obsahují relativní pozii záznamu pro

metodu ve VMT tøídy. Díky tomu mohou být tyto tabulky sdíleny. Víe

informaí je v kapitole 5.8.

Instane

Ka¾dá instane má na svém zaèátku hlavièku de�novanou strukturou In-

staneHeader. Ta obsahuje pouze odkaz na tøídu (strukturu RuntimeData),

ke které instane patøí. Hned za hlavièkou následují instanèní polo¾ky dané

tøídy.

Pøekladaè si pro ka¾dou tøídu vygeneruje poøadí statikýh a instanè-

níh polo¾ek a pak se ji¾ odkazuje jen pomoí relativníh adres od jejih

zaèátku. Pøidané polo¾ky jsou právì ty polo¾ky, které daná tøída pøidává ke

zdìdìným.

Podle spei�kae jazyka Java je sie rozhraní potomkem tøídy

java.lang.Objet, ale to se projeví pouze v testeh pøetypování a v Java

Core Reetion. Proto je v Lógr JVM toto hování implementováno pøímo

a¾ v uvedenýh místeh.

Pole

Z pohledu JVM je pole instaní zvlá¹tního objektu, který je pøímým potom-

kem tøídy java.lang.Objet, implementuje rozhraní Cloneable a Serializable

a má naví skrytou publi �nal polo¾ku length (udr¾ujíí informai o poètu

prvkù v poli ulo¾enýh) a pøetí¾enou metodu Clone, která se hová stejnì

jako metoda Clone tøídy Objet, pouze místo výjimky CloneNotSupporte-

dExeption vyhazuje výjimku InternalError, kterou není tøeba programá-

torsky o¹etøovat (pøekladaè programátora nenutí na výjimku reagovat), a
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tak je mo¾no metodu Clone nad polem volat pohodlnì. Polo¾ka length je

dostupná pouze instrukí bajtového kódu arraylength.

V JVM Lógr bylo mo¾no øe¹it stavbu struktury RuntimeData pro pole

nìkolika zpùsoby:

1. þruènìÿ - nejpranìj¹í, av¹ak nejryhlej¹í varianta. V pøípadì zmìny

tøídy Objet nebo zmìny de�nie pole (napø. nová norma) by v¹ak

bylo nutno pøepisovat znaènou èást kódu. Stavba struktury Runti-

meData pro pole by naví byla témìø toto¾ná se stavbou struktury

RuntimeData pro tøídu. Znaèná redundane kódu.

2. þruènìÿ s vyu¾itím struktury RuntimeData tøídy Objet - stále znaèná

redundane kódu, nebo» taková stavba je obdobná jako stavba struk-

tury RuntimeData pro jakoukoli podtøídy tøídy Objet.

3. vytvoøit fale¹ný Lógr soubor popisujíí pole. Stavba struktury Run-

timeData je pak toto¾ná se stavbou jakékoli tøídy (funke loadLogr-

File()). Odli¹nosti pole oproti tøídì lze následnì vyøe¹it jednoduhým

poopravením struktury RuntimeData.

Z dùvodù elegantního a jednoduhého øe¹ení jsme zvolili tøetí mo¾nost.

V¹ehna pole mají spoleèný vzorový .logr soubor, z nìho¾ jednodu¹e vzni-

kají struktury RuntimeData pro jednotlivé typy polí. Vzorový .logr soubor

popisuje fale¹nou tøídu se jménem '['. Toto jméno je pro konkrétní typ

pole nahrazeno pøíslu¹ným jménem pole, napø. '[[I' (dvourozmìrné pole

datovýh typù int).

JVM Lógr si v he¹ovaí tabule udr¾uje v¹ehny dosud vytvoøené typy

polí a pøi po¾adavku na strukturu RuntimeData pro pole nejdøíve zjistí,

zda taková struktura ji¾ v he¹ovaí tabule není. Pokud ano, vrátí ji. V

pøípadì, ¾e v tabule není, vytvoøí vzorovou strukturu RuntimeData (funke

loadLogrFile), jí¾ upraví tak, aby popisovala pole, a upravenou strukturu

poté zaøadí do he¹ovaí tabulky a vrátí ¾adateli.

Pøíklad:

Ulo¾ení tøídy A v LH mù¾e vypadat napøíklad takto:

4.3 Soubor .logr

Soubory .logr jsou generovány pøekladaèem bajtového kódu z .lass sou-

boru tøídy. Pøi zavádìní tøídy je soubor .lass naèten a jsou z nìj vytvoøeny

struktury RuntimeData a FixedData.
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Pøi ètení následujíího textu je vhodné zároveò sledovat zdrojový kód se

strukturou souboru .logr, který je ulo¾en v Logr/inlude/logr�le.h.

4.3.1 Formát souboru .logr

Soubor .logr je uvozen hlavièkou LogrFileHeader. Hlavièka na svém zaèátku

obsahuje identi�kátor .logr souboru (øetìze 'LOGR'), èíslo verze, èíslo pøe-

kladu JVM (pro úèely relokaí), CRC-32 kód a délku zdrojového lass sou-

boru (pou¾ito pro test, zda soubor .logr odpovídá souboru .lass), pøístupová

práva k tøídì, relativní adresu jména tøídy a jména pøedka (nula pokud tøída

nemá pøedka) uvnitø struktury FixedData (íl je typu LogrFileClassName).

Za hlavièkou je ulo¾en obsah struktury FixedData dané tøídy (velikost je

uvedena v hlavièe souboru). Tato struktura je pøímo naèítána do pamìti.

Za strukturou FixedData následuje seznam implementovanýh èi zdìdì-

nýh rozhraní. Jejih poèet je uveden v hlavièe souboru (interfaeCount).

Ka¾dé rozhraní je reprezentováno jednou strukturou LogrFileInterfaeInfo,

která obsahuje pouze odkaz do struktury FixedData na strukturu LogrFi-

leClassName obsahujíí název rozhraní.

Dále je ulo¾en obraz primitivníh statikýh polo¾ek. Ten má velikost

primitiveStatiDataCount záznamù typu word. Kromì toho jsou v hlavièe

souboru uvedeny poèty referení a statikýh øetìzù ulo¾enýh ve stati-

kýh dateh. Za obrazem primitivníh typù le¾í bitová mapa statikýh

dat. Ka¾dý bit je urèen pro jeden záznam typu word (0 = primitivntyp,

1 = referene), ukládání probíhá od spodníh bitù, velikost je zaokrouh-

lena na hranii ètyø bajtù.

Za bitovou mapou statikýh dat následuje podobná konstruke pro in-

stani. Nejdøíve je uveden obraz primitivníh typù instane (velikost primi-

tiveInstaneDataCount) a za ním následuje bitová mapa instane. Naví je

v instani je¹tì refereneInstaneDataCount záznamù typu referene.

Dále v souboru následují seznamy virtuálníh metod nebo metod roz-

hraní (LogrFileMethodInfo), statikýh metod (LogrFileStatiMethodInfo),

instanèníh polo¾ek (LogrFileFieldInfo) a statikýh polo¾ek (LogrFileSta-

tiFieldInfo). Ka¾dý záznam obsahuje ha¹ovaí kód jména a signatury, odkaz

na jméno a signaturu (LogrStringMemberDef) do struktury FixedData a re-

lativní pozii kódu metody nebo relativní pozii polo¾ky uvnitø pøidanýh

polo¾ek. Ka¾dý z tìhto seznamù je setøídìn nejdøíve podle he¹ovaího kódu

a pak podle jména a signatury. Poèty záznamù v jednotlivýh seznameh

jsou uvedeny v hlavièe souboru.

Po seznameh metod a polo¾ek následuje v souboru seznam statikýh

øetìzù. Ka¾dý je reprezentován strukturou LogrFileStatiString, kde je uve-
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den poèet znakù v øetìzi a pak následuje samotný øetìze zapsaný v Uni-

ode (bez konové nuly). Poèet øetìzù je zaznamenán v statiStringCount

v hlavièe .logr souboru. Øetìze jsou po vytvoøení pøidávány do statikýh

polo¾ek (za polo¾ky de�nované v lass souboru, tj. za primitivní typy a

referene) ve stejném poøadí, v jakém se vyskytují v tomto seznamu.

Poslední èástí .logr souboru jsou rùzné relokaèní tabulky. Tabulky obsa-

hují v¾dy odkaz do kódu, kde je tøeba zmìnit hodnotu (relativní adresa ve

struktuøe FixedData), a vìt¹ina z nih je ukonèena záznamem s hodnotou

�1.

První tabulkou je LogrFileMyThisReloationEntry, která se pou¾ívá pro

relokae pøímýh pøístupù na instanèní polo¾ky tøídy. Pøekladaè do kódu

umístí pouze relativní pozie v pøidanýh polo¾káh a pøi naèítání se tyto

pozie posunou podle velikosti polo¾ek od pøedkù.

Dal¹í tabulka je urèena pro relokae pøímýh pøístupù na polo¾ky pøedkù

. Tato tabulka je trohu zvlá¹tní, proto¾e obsahuje dva typy záznamù. Na

první úrovni je v¾dy délka LogrStringMemberRef (typu int), který identi�-

kuje íl (odkaz na tøídu se ignoruje, lze pou¾ít aktuální tøídu), a za délkou

ihned následuje tato struktura. Za ní pak následují záznamy typu LogrFile-

SuperThisReloationEntry, které ukazují do kódu na místa pøístupù na tyto

polo¾ky. Tento seznam je ukonèen záznamem s hodnotou �1, vnìj¹í seznam

údajem o déle opìt s hodnotou �1. Pøi relokai se mù¾e stát, ¾e ílová

polo¾ka ve tøídì neexistuje. V tom pøípadì se pøímo pøepí¹e elá instruke

instrukí na vyhození výjimky java.lang.NoSuhFieldError. Dal¹í tabulka se

pou¾ívá na relokai pøímýh pøístupù na statiké polo¾ky (LogrFileStatiRe-

loationEntry). Pou¾ití je pøesnì stejné jako u LogrFileMyThisReloatio-

nEntry. Ka¾dý záznam odkazuje na místo v kódu, kde je relativní pozie

polo¾ky vzhledem k zaèátku statikýh dat (poøadí de�nuje pøekladaè). K

této hodnotì se pouze pøiète relativní pozie statikýh dat ve struktuøe

RuntimeData. Seznam je opìt ukonèen záznamem s hodnotou �1.

Následujíí dvì tabulky slou¾í k relokai pøímýh pøístupù do polí, pro-

to¾e pole jsou potomky tøídy java.lang.Objet a pøi pøekladu není známa

velikost instane této tøídy (pøedhází data pole). Tabulka LogrFileArray-

O�setReloationEntry slou¾í k relokai pøímýh pøístupù do pole (posunutí

dat pole v instani pole). Druhá tabulka (LogrFileArrayLengthReloatio-

nEntry) je urèena pro relokae pøímého ètení délky pole. Ta je toti¾ ulo¾ena

v instani pole za polo¾kami pøedka, tj. tøídy java.lang.Objet. Obì tabulky

jsou opìt ukonèeny záznamem s hodnotou �1.

Poslední dvì tabulky jsou urèeny pro relokae volání funkí Lógr JVM z

kódu a pro speiální refereni nullInstRef (implementae prázdné referene,

null v jazye Java). Obì se vyu¾ijí pouze v pøípadì, ¾e èíslo pøekladu JVM
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je jiné ne¾ èíslo uvedené v .logr souboru. V opaèném pøípadì není relokae

nutná, proto¾e adresy tìhto objektù jsou stejné (na ílovýh adresáh v

kódu jsou adresy objektù platné pro dané èíslo pøekladu JVM).

První tabulka (LogrFileStubReloationEntry) je opìt dvouúrovòová, kde

na první úrovni je v¾dy èíslo funke (index do tabulky lkiStubList, soubor

Logr/jvm/stublist.) a za ním následuje seznam relativníh pozi v kódu,

kde se daná funke volá. Obì úrovnì jsou ukonèeny záznamy s hodnotou

�1.

Druhá tabulka (LogrFileNullReloationEntry) slou¾í k relokaím 'kon-

stanty' null jazyka Java. Záznam v¾dy obsahuje pozii v kódu, kde se pou-

¾ívá. Seznam je ukonèen hodnotou �1.

4.3.2 Naèítání .logr souboru

Pøi naèítání .logr souboru se nejdøíve vytvoøí struktura FixedData, která se

zavede beze zmìn. Dále je nutné na základì zbytku souboru postavit struk-

turu RuntimeData. U této struktury je dùle¾ité nejdøíve zjistit velikost, která

je dána velikostí statikýh polo¾ek, obrazu instane (zjistí se podle velikosti

instane pøedka a pøidanýh polo¾ek), bitovýh map statikýh a instanè-

níh dat a tabulek identi�kátorù (zji¹»uje se podle polo¾ky namePoolSize

v hlavièe RuntimeDataHeader pøedka). Pro jednoduhost je tato velikost

vìt¹í ne¾ skuteènì potøebná, proto¾e pøi stavbì tabulek identi�kátorù pak

nìkteré z nih pøekrývají zdìdìné a tudí¾ se v tabulkáh umis»ují na jejih

místa. Díky tomu se zmen¹í skuteènì vyu¾ité místo. Proto se po vytvoøení

struktury RuntimeData nevyu¾itý zbytek opìt uvolní.

Pro stavbu tabulek se vyu¾ívají jednotné funke, kterým se jako para-

metr dodávají objekty (ve smyslu C++) a které umìjí praovat s jednot-

livými typy identi�kátorù (tj. zapisovat metody do VMT a do kolizního

seznamu, polo¾ky do seznamu, atd.). Pøi vyplòování dohází u polo¾ek k

posunùm relativníh pozi kvùli jejih umístìní v instani èi struktuøe Run-

timeData. Pøi vyplòování se té¾ testuje, zda tøída mù¾e metody pøekrývat

(na základì pøístupovýh práv). Kromì toho je tøeba otestovat, zda tøída

skuteènì implementuje rozhraní, o kterýh to tvrdí (tedy zda má skuteènì

v¹ehny metody daného rozhraní). Tento test se rovnou vyu¾ívá ke stavbì

IMT pro dané rozhraní, proto¾e postup testu a stavby je stejný. Pak je je¹tì

nutné otestovat, zda neabstraktní tøída nezdìdila od svýh pøedkù nìjaké

abstraktní metody. V takovém pøípadì musí být oznaèena za abstraktní.

Bìhem naèítání se také musí vytváøet statiké øetìze, tzn. instane tøídy

java.lang.String. S tím je jistý problém, proto¾e napøíklad pøi naèítání tøídy

java.lang.Objet (pøedek java.lang.String) je¹tì není mo¾né tyto instane
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vytváøet. Proto se v tomto pøípadì vytváøí v pamìti seznam takovýhto

øetìzù s odkazy do tøíd, k nim¾ patøí. Po naètení tøídy java.lang.String

se pak seznam projde a instane se vytvoøí. Díky tomu mù¾e vzniknout

problém, pokud se na statiké øetìze pøistupuje døíve, ne¾ vzniknou. V

takovém pøípadì je místo nih pou¾ita hodnota nullInstRef.

Poslední fází naètení souboru jsou relokae v kódu. Ty jsou ve vìt¹inì

pøípadù triviální (pøiètení hodnoty, výmìna adresy). Jediná slo¾itìj¹í relo-

kae je pøístup na zdìdìné polo¾ky, proto¾e zde se polo¾ky musí nejprve

vyhledávat.

To jsou ty polo¾ky, na které se pøistupuje pomoí aktuální instane (this)

a jméno polo¾ky se nevyskytuje ve tøídì, pro kterou je .logr soubor vytvoøen.

4.4 Zavadìèe tøíd

O tvorbì tøíd na úrovni jazyka a JVM obenì se mù¾ete doèíst ve [Spe97℄,

v dokumentai JDK - balík java.lang, tøída ClassLoader, nebo pøímo ve

zdrojovém souboru tøídy java.lang.ClassLoader.

Zavádìní tøíd v JVM Lógr vypadá následovnì: zavadìè tøíd je po¾ádán

o strukturu RuntimeData nìjaké tøídy T. Teï je tøeba rozli¹it, zda se má

být tøída zavedena vnitøním (v terminologii JDK 1.1 'default', v JDK 1.2

'bootstrap') nebo u¾ivatelským (v JDK 1.1 'user', v JDK 1.2 'user' nebo

'system') zavadìèem tøíd.

Poznámka:

struktura RuntimeData a instane tøídy java.lang.Class jsou

spolu spjaty a nesou stejnou informai - popisují Java

tøídu.Struktura RuntimeData je vhodná pro pou¾ití JVM Lógr,

zatímo instane tøídy java.lang.Class je pou¾ita z 'vnìj¹ího' -

programátorského Java svìta.

4.4.1 Zavádìní vnitøním zavadìèem tøíd

Vnitøní zavadìè tøíd se nejprve sna¾í nalézt v he¹ovaí tabule strukturu

RuntimeData po¾adované tøídy T. Je-li úspì¹ný, struktura RuntimeData je

vráena. V opaèném pøípadì najde vnitøní zavadìè v lokálním souborovém

systému .lass soubor odpovídajíí po¾adované tøídì a zjistí, zda byl tento

soubor ji¾ pøelo¾en do souboru .logr. Nebyl-li, bude pøelo¾en nyní. Pak je

.logr soubor zaveden funkí loadLogrFile() (je vytvoøena struktura Runtime-

Data) a tato vytvoøená struktura je pøidána do he¹ovaí tabulky a vráena.
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Poznámka:

Funke loadLogrFile() pøi stavbì struktury RuntimeData ¾ádá o

v¹ehny pøedky zavádìné tøídy. Z toho pramení jediné nebezpeèí

- zayklení v pøípadì, ¾e tøída je sama sobì pøedkem. Zavadìè

tøíd si tedy musí kromì úspì¹nì zavedenýh tøíd pamatovat i

tøídy, které zavádìt zaèal, ale dosud nezavedl. Funke getRun-

timeData() toto øe¹í pøidáním zvlá¹tního záznamu do he¹ovaí

tabulky. Je-li funke getRuntimeData() opìtovnì po¾ádána o za-

vedení tøídy, která se ji¾ zavádí, skonèí takový pokus výjimkou

ClassCirularityError. Aby výjimkou ClassCirularityError ne-

skonèil i po¾adavek na zavedení tøídy, kterou právì zavádí jiné

vlákno výpoètu, smí s vnitøním zavadìèem tøíd praovat v¾dy

pouze jedno vlákno. Po dobu zavádìní tøídy (a tedy i zavádìní

v¹eh jejíh pøedkù) nìjakým vláknem je vnitøní zavadìè tøíd pro

ostatní vlákna uzamèen. Aè by bylo mo¾no implementovat øe-

¹ení, které vláknùm umo¾ní k zavadìèi tøíd konkurenèní pøístup,

popisované øe¹ení se obejde bez slo¾itìj¹íh testù a je ryhlej¹í

(pokud by se vlákna v zavadìèi støídala, ztratí se mnoho èasu

jen na jejih synhronizai).

Algoritmus zavádìní tøídy T vnitøním zavadìèem tøíd:

1. Zamykání (je tøeba kvùli úpravám he¹ovaí tabulky). Pokud je ji¾

vnitøní zavadìè zamknut aktuálním vláknem, jde se do bodu 2). Jinak

se vnitøní zavadìè zamkne pomoí zámku knihovny pthread. ®ádné

jiné vlákno nemá teï do zavadìèe pøístup.

2. Prohledání he¹ovaí tabulky. Obsahuje-li he¹ovaí tabulka ji¾ struk-

turu RuntimeData tøídy T, zji¹»uje se, zda je tato struktura fale¹ná

nebo ji¾ hotová. Je-li fale¹ná, znamená to, ¾e tøída je sama svým vlast-

ním pøedkem, a tuto hybu je tøeba vrátit jako výjimku ClassCirula-

rityError. Je-li struktura RuntimeData ji¾ hotová, staèí ji vrátit.

3. Pøidání fale¹né struktury RuntimeData. He¹ovaí tabulka strukturu

RuntimeData tøídy T dosud neobsahuje. Do tabulky je pøidána fa-

le¹ná struktura RuntimeData tøídy T (nese informai, ¾e tøída T je

zavádìna).

4. Stavba struktury RuntimeData. V lokálním souborovém systému je

nalezen soubor .lass odpovídajíí tøídì T a je zavolána funke regis-

terClass() (viz dále), která vraí hotovou strukturu RuntimeData.
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5. Oprava he¹ovaí tabulky. Fale¹né struktura RuntimeData tøídy T

v he¹ovaí tabule je nahrazena hotovou strukturou RuntimeData.

Nastala-li pøi stavbì struktury RuntimeData hyba, je fale¹ná struk-

tura pouze z tabulky vyjmuta.

6. Odemykání. Byl-li vnitøní zavadìè v bodì 1) zamknut, bude nyní ode-

mknut.

Poznámka:

Je-li vnitøní zavadìè volán rekurzivnì z funke loadLogrFile(),

zamykání (bod 1)) ani odmykání (bod 6)) se neprovádí, nebo»

zavadìè byl zamknut pøi prvním, nerekurzivním volání. To ov¹em

po¾aduje, aby funke loadLogrFile() pou¾ívala pro rekurzivní vo-

lání funke getRuntimeData() stále stejné vlákno. (V¹imnìte si,

¾e tato podmínka u u¾ivatelského zavadìèe tøíd splnìna není!)

4.4.2 Zavádìní u¾ivatelským zavadìèem tøíd

Z dùvodù vìt¹í ryhlosti není po¾adavkem na zavedení tøídy u¾ivatelským

zavadìèem obtì¾ován pøímo Java kód (metody tøídy java.lang.ClassLoader),

ale mezi Java kód a JVM

Lógr je vlo¾ena he¹ovaí tabulka, která si pamatuje v¹ehny tøídy u¾iva-

telským zavadìèem zavedené.

Pozor: v následujíím textu se proto termínem 'u¾ivatelský zavadìè' ne-

budou rozumìt metody tøídy java.lang.ClassLoader, ale funke praujíí s

he¹ovaí tabulkou!

U¾ivatelský zavadìè prauje podobnì jako zavadìè vnitøní, naví je tu

v¹ak tøeba poèítat s tím, ¾e zavádìní se úèastní i u¾ivatelem psaný Java kód.

U¾ivatelský zavadìè tøíd se stejnì jako vnitøní zavadìè nejprve sna¾í

nalézt v he¹ovaí tabule strukturu RuntimeData po¾adované tøídy T.

Je-li úspì¹ný, struktura RuntimeData je vráena. V opaèném pøípadì je

volána Java metoda loadClass() instane tøídy java.lang.ClassLoader, která

vraí instani tøídy java.lang.Class.

Tato instane je svázána se strukturou RuntimeData, která se nyní pøidá

do he¹ovaí tabulky (pokud se struktura RuntimeData tøídy T nedostala do

tabulky mezitím jinou estou).

Poznámka:

Funke loadLogrFile() pøi stavbì struktury RuntimeData ¾ádá

o v¹ehny pøedky zavádìné tøídy. Z toho pramení jisté nebezpeèí
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- zayklení v pøípadì, ¾e tøída je sama sobì pøedkem. U¾ivatel-

ský zavadìè tøíd si ale s tímto problémem poradit nemù¾e, nebo»

není zaruèeno, ¾e pro rekurzivní volání funke getRuntimeData()

bude pou¾ito stejné vlákno. Pokud by byl u¾ivatelský zavadìè

uzamèen podobnì jako zavadìè vnitøní pouze pøi prvním, nere-

kurzivním volání a rekurzivní volání by uèinilo jiné vlákno, za-

vádìní uvázne (vznikne 'deadlok'). Je tedy tøeba pøed ka¾dým

voláním funke loadLogrFile() zavadìè odmykat a pøi ka¾dém

rekurzivním volání funke getRuntimeData() zavadìè znovu za-

mykat. Z toho plyne, ¾e u¾ivatelský zavadìè nemù¾e rozpoznat

yklus v dìdiènosti tøíd (nemù¾e si pamatovat zavádìné, ale do-

sud nezavedené tøídy, proto¾e nepozná, zda zavádìní nìjaké tøídy

T bylo zpùsobeno zavádìním nìjakého pøedka tøídy T, nebo se

jedná o nezávislý po¾adavek).

Algoritmus zavádìní tøídy T u¾ivatelským zavadìèem tøíd:

1. Zamykání (je tøeba kvùli úpravám he¹ovaí tabulky). U¾ivatelský za-

vadìè tøíd je uzamèen (nikdo jiný do nìj nemá pøístup).

2. Prohledání he¹ovaí tabulky. Obsahuje-li he¹ovaí tabulka ji¾ struk-

turu RuntimeData tøídy T, je tato struktura vráena.

3. Odemykání. U¾ivatelský zavadìè tøíd je odemèen (aby mohl být pøi

rekurzivním volání znovu uzamèen).

4. Volání Java metody loadCLass tøídy java.lang.ClassLoader. Metoda

loadClass() vraí instani tøídy java.lang.Class, je¾ je svázána se struk-

turou RuntimeData, která bude zaøazena do he¹ovaí tabulky.

5. Zamykání. U¾ivatelský zavadìè tøíd je opìtovnì uzamèen.

6. Zaøazení struktury RuntimeData do he¹ovaí tabulky. Neobsahuje-li

je¹tì he¹ovaí tabulka strukturu RuntimeData tøídy T, je tato struk-

tura do tabulky pøidána (struktura RuntimeData se ale do tabulky ji¾

dostat mohla, nebo» tabulka byla odemèena).

7. Odemykání. U¾ivatelský zavadìè tøíd je odemèen.

Poznámka: Tøída se mù¾e do he¹ovaí tabulky dostat také pro-

støednitvím funke de�neClass.
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registerClass

Pomoná funke registerClass() dostává soubor .lass, jej¾ pøelo¾í do souboru

.logr (nebyl-li ji¾ pøelo¾en), který se pak sna¾í zavést funkí loadLogrFile().

Výsledkem je postavená struktura RuntimeData, pro ní¾ se následnì vytvoøí

instane tøídy java.lang.Class.

Poznámka: Na disku mù¾e být vedle sebe ulo¾eno víe rùznýh

souborù .logr obsahujííh tøídu se stejným jménem (ka¾dá tøída

mù¾e být zavedena jiným zavadìèem). Proto je jméno souboru

.logr doplnìno o CRC32 kontrolní souèet souboru .lass pùvodní

tøídy, o délku pùvodní tøídy a o údaj, zda se jedná o tøídu za-

vedenou vnitøním nebo u¾ivatelským zavadìèem (je-li tøída stej-

ného jména, ale s jiným obsahem, zavedena zavadìèem vnitøním,

mù¾e být stará verze tøídy (souboru .logr) pøípadnì smazána; je-

li ale tøída zavádìna zavadìèem u¾ivatelským, musí být pùvodní

soubor .logr ponehán, nebo» mù¾e být dosud vyu¾íván jiným

u¾ivatelským zavadìèem).

4.5 Garbage olletion

Jazyk Java obsahuje automatiké sluèování nedostupnýh oblastí pamìti |

garbage olletion. Garbage olletion pøedhází vzniku neplatnýh odkazù

na ukazatele, visíím ukazatelùm a dal¹ím zhoubným hybám spojeným s

dynamikou alokaí a dealokaí pamìti.

Garbage olletor (GC) v JVM obvykle provádí dvì èinnosti. Jednak

vyhledává a uvolòuje instane tøíd, které ji¾ nejsou dostupné, a dále provádí

destruki nepou¾itýh tøíd.

4.5.1 Implementae GC

V JVM Lógr je implementován systém garbage olletion praujíí inkre-

mentálním obarvovaím algoritmem s exaktním sledováním ukazatelù.

Pøi startu JVM je vytvoøena servisní struktura GC a v závislosti na pa-

rametreh pøíkazové øádky je spu¹tìn asynhronní GC. Servisní strukturou

je tøída GarbageColletor. Pøi asynhronním bìhu GC je vytvoøeno démon

vlákno s nízkou prioritou, které provádí koleki na pozadí. Garbage olletor

provádí vìt¹inu své práe v dobì, kdy se ni jiného nedìje. Obvykle prauje

v dobì neèinnosti, kdy se èeká na vstup od u¾ivatele ve formì stiskù kláves

nebo událostí my¹i. Jediný moment, kdy se garbage olletor musí spustit, i
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kdy¾ právì probíhá nìjaká èinnost s vysokou prioritou (tedy jediný moment,

kdy se skuteènì zpomalí systém), je ten, kdy není dostatek pamìti.

Synhronní spu¹tìní GC lze provést napøíklad metodou

java.lang.Runtime.g(). Nedílnou souèástí proesu garbage olletion

je ukonèování objektù, které lze rovnì¾ synhronnì vynutit pomoí

java.lang.Runtime.�nalize().

GC samozøejmì neprauje oddìlenì, ale spoluprauje s bìhovým systé-

mem virtuálního stroje.

Hlavní motivaí pro zavedení dvou typù referení (InstRef a StatRef)

byla snaha o zjednodu¹ení a zefektivnìní práe garbage olletoru. Referene

typu InstRef se toti¾ odkazují výhradnì na instane Java tøíd v LH. Kde¾to

StatRef referene na ostatní datové struktury (jako napøíklad RuntimeData,

FixedData apod.).

Proto¾e GC provádí rovnì¾ ukonèování objektù, obsahují struktury

referení (InstRef a StatRef) speiální polo¾ku pøíznakù .�nalizerFlags.

Tyto pøíznaky se pou¾ívají pro uvolòování alokovanýh objektù z inter-

níh struktur JVM a korektní volání ukonèovaèù instaní. Po provedení

koleke zprauje GC objekty, které mají být uvolnìny podle �nalizerFlags

pøíznakù. Pøed uvolnìním pamì»ového objektu podle nastavenýh pøíznakù

obvolá funke, které toto uvolnìní provedou. Speiálním pøípadem je pøí-

znak FINALIZER_JAVA, který odpovídá metodì ukonèovaèe jazyka Java. Dle

spei�kae mù¾e být ukonèovaè nad danou instaní zavolán nejvý¹e jed-

nou. Po jeho prvním zavolání se vynuluje pøíznak FINALIZER_JAVA a objekt

postoupí do dal¹ího kola koleke. Je tomu tak, proto¾e uvnitø ukonèovaèe

mohl být ukazatel this pøedám jinam. Tím mohly vzniknout nové referene

na objekt, který byl pùvodnì nedostupný a mìl být uvolnìn. Tyto nové re-

ferene se dohledají v dal¹ím kole. Jestli¾e nemá pamì»ový objekt pøíznak

FINALIZER_JAVA nastaven, ukonèovaè se nevolá. Obvolají se ov¹em funke

vyøazujíí jej z interníh struktur JVM a pamì» se uvolní. Tento postup je

korektní nebo» v této fázi ji¾ nemù¾e dojít ke vzniku novýh referení.

Dal¹ími polo¾kami referení, se kterými prauje systém GC, jsou dva

druhy zámkù. První z nih je polo¾ka struktury InstRef resp. StatRef

.lokCount. Kromì jiného tento zámek slou¾í k zamèení objektu v LH. Tímto

zámkem se aplikaèní vlákno hrání pøed pøesunem pamì»ového objektu v

haldì - GC musí tento zámek respektovat. Naopak systém GC mù¾e pro

svoji potøebu zamknout refereni pomoí zámku v polo¾e .state a pak s

oblastí pamìti libovolnì manipulovat.

Samozøejmostí je spolupráe s pøekladaèem, který vytváøí kód pro

správné poèítání referení (polo¾ka .refCount). Polo¾ka .refCount struktur

InstRef resp. StatRef informuje o poètu referení ze zásobníku. .refCount se
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pou¾ívá pro urèení mno¾iny koøenovýh ukazatelù, ze kterýh se pøi koleki

vyhází (viz ní¾e). Bìhový systém JVM pou¾ívá pro prái s referenemi v

instaníh dvì funke:

InstRef *getRefField(InstRef **refPtr)

která provádí nata¾ení referene do lokální promìnné a

void putRefField(InstRef **refPtr, InstRef *ref)

jen¾ refereni do instane ukládá. Aby nedoházelo k hybám, polo¾ky v in-

staníh se krátkodobì zamykají. Zámek vláknu signalizuje, ¾e se s polo¾kou

prauje, a zároveò zaruèuje, ¾e pøíhozí vlákno nemù¾e do práe s instaní

¾ádným zpùsobem zasahovat.

4.5.2 Garbage olletion instaní

GC obarvuje v¹ehny pamì»ové objekty dosa¾itelné z mno¾iny koøenovýh

ukazatelù. Jak ji¾ bylo vý¹e zmínìno, prauje GC v této fázi pouze s referen-

emi typu InstRef. Mno¾inu koøenovýh ukazatelù potom tvoøí ty referene

typu InstRef, které mají polo¾ku .refCount vìt¹í ne¾ nula (existuje na nì

tedy odkaz ze zásobníku). Algoritmus prauje s tìmito mno¾inami referení

typu InstRef (dále jen referene):

R

mno¾ina koøenovýh referení

Dále jsou referene obarvovány následujíími ètyømi barvami:

zelená

referene není dostupná z mno¾iny koøenovýh referení.

oran¾ová

referene je dostupná, ale instane, na ní¾ se odkazuje, nebyla dosud

zela zpraována.

èervená

referene je dostupná z mno¾iny R a instane, na ní¾ se odkazuje, byla

ji¾ zpraována.

modrá

referene je 'dirty'. Je to referene, která v prùbìhu koleke vznikla

nebo byla pozmìnìna mutátorem. Modrá referene vzniká pøebarve-

ním referene zelené.
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Mutátor je aplikaèní vlákno, které zasahuje do datovýh struktur v LH

a koleki systému GC þkazíÿ. Jak bylo ji¾ uvedeno, takovým referením se

pøiøadí modrá barva. Jak ji¾ bylo uvedeno

InstRef *getRefField(InstRef **refPtr)

je funke, která provádí nata¾ení referene do lokální promìnné. Jejím pou-

¾itím mohou tedy vznikat nové odkazy na referene, které nebyly dosud pod

kontrolou - nové koøenové referene. A funke

void putRefField(InstRef **refPtr, InstRef *ref)

provádí ulo¾ení referene v instani. Referene, která byla v instani nahra-

zena, se tím mù¾e stát nedostupnou. To v¹ak v tomto okam¾iku není pro

algoritmus zajímavé. Taková referene bude pøípadnì uvolnìna v dal¹ím kole

koleke. V aktuální koleki v¹ak nezpùsobí odstranìní referene, na ní¾ je¹tì

existuje odkaz, a neporu¹í tím korektnost algoritmu. Referene vkládaná do

instane se v¹ak mohla stát po doèasné nedostupnosti opìt dostupnou. Je

tedy nutné oznaèit v¹e, na o ukazuje.

Z tìhto dùvodù obsahují obì funke speiální kód, který v pøípadì, ¾e

je GC aktivní, pøistoupenou refereni pøebarvují.

Algoritmus koleke instaní

Algoritmus garbage olletoru prauje v ¹esti bìhovýh úrovníh:

Runlevel 0

Je stav, bìhem kterého se koleke neprovádí.

Runlevel 1

Zaèátek koleke. Provádí se iniiální nastavení.

1. V¹ehny referene jsou obarveny zelenou barvou.

2. .heapRefCount tj. poèet referení na instani z vnitøku

haldy je nastaveni na 0

3. Je vynulován pøíznak FINALIZER_CANDIDATE oznaèujíí

objekt, který je kandidátem na �nalizai, a pøíznak

FINALIZER_READY_TO_DIE oznaèujíí objekt, který je pøi-

praven pro odstranìní z pamìti a byl ji¾ �nalizován.

Runlevel 2
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Obarvovaí fáze, bìhem které v¹ehny dosa¾itelné objekty získají

èervenou barvu.

Obarvovaí algoritmus:

1. Algoritmus vyhází z mno¾iny koøenovýh ukazatelù - je

provedena iniializae mno¾iny R.

2. Pokud není R prázdná, vyjme se z ní referene r a provede

se její rekurzivní obarvení. Pokud je mno¾ina R prázdná,

algoritmus koleke konèí.

3. Algoritmus rekurzivního obarvení instane r:

Algoritmus prauje s referení typu InstRef. V ka¾dé in-

stani provede následujíí trasování:

(a) Rekurzivní obarvování instane právì zaèalo a nebylo

dosud dokonèeno. Instani se tedy pøiøadí oran¾ová

barva.

(b) V hlavièe instane, na ni¾ se r odkazuje, je referene

na strukturu RuntimeData mateøské tøídy. Tato refe-

rene se pou¾ije pro získání bitové mapy. Bitová mapa

popisuje polo¾ky instane. Pokud je nastaven bit na 0,

je v odpovídajíí polo¾e primitivní typ. V opaèném

pøípadì obsahuje daná polo¾ka instane refereni.

() Algoritmus prohází instani. Tam kde je v instani ulo-

¾ena referene (jak se zjistilo z bitové mapy), provede

její zpraování.

(d) Nejprve se zjistí barva instane. Pokud je èervená resp.

oran¾ová, zanoøení do instane, na kterou se referene

odkazuje, se neprovádí. Taková referene je toti¾ ji¾ re-

kurzivnì obarvena resp. se na jejím obarvení prauje.

Pokud by se algoritmus zanoøil, do¹lo by k jeho za-

yklení. Jestli¾e je ov¹em barva instane zelená resp.

modrá, algoritmus se zanoøí a pokraèuje v bodì a)

2

.

(e) Tímto zpùsobem se projdou v¹ehny polo¾ky instane,

které jsou referení. V této hvíli je referene I obarvena

èervenou barvou - byla ji¾ rekurzivnì zpraována.

(f) Nyní se obarví statiké promìnné tøídy, které je I in-

staní. Struktura RuntimeData dané instane obsahuje

2

Opravit.
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jak statiké promìnné, tak popisnou bitovou mapu. Si-

tuae je analogiká jako pøi obarvování instane. Sta-

tiké promìnné se projdou podle bitové mapy a v pøí-

padì, ¾e je polo¾ka referení, provede se její rekurzivní

obarvení.

(g) Následuje vynoøení.

4. Po zpraování v¹eh koøenovýh referení z R je první fáze

obarvovaího algoritmu hotová. Referene na instane dosa-

¾itelné z mno¾iny koøenovýh ukazatelù jsou obarveny èer-

venou barvou, nedosa¾itelné referene barvou zelenou. Dále

existují modré referene. Modrá referene vznikne ze zelené

referene pokud bìhem obarvovaího algoritmu pøistoupí

aplikaèní vlákno do instane, resp. se zvý¹í poèet referení

na instani. Tím je podhyeno o¾ivování instaní v ukon-

èovaèíh a patologiké zpùsoby pøepojování odkazù, které

by vedly ke zmatení obarvovaího algoritmu a následnému

odstranìní takové instane z pamìti.

Runlevel 3

Dokonèení obarvování zpraováním modrýh referení.

Mno¾ina B modrýh referení se zprauje stejným zpùsobem,

jako byla zpraována mno¾ina R v Runlevel 2.

Obarvování referení je nyní hotovo. Referene na instane dosa-

¾itelné z mno¾iny koøenovýh ukazatelù jsou obarveny èervenou

barvou, nedosa¾itelné referene barvou zelenou. Modré referene

ji¾ neexistují.

3

Runlevel 4

Ukonèení instaní.

1. Provede se výpoèet polo¾ky .heapRefCount, který pro

v¹ehny zelené referene urèí poèet odkazù z haldy. Tato

ake se provádí, aby bylo mo¾né urèit koøeny hierarhie ze-

lenýh referení. Jedinì tak je mo¾né urèit správné poøadí

volání ukonèovaèù.

3

Otázka: Co kdy¾ vzniknou právì teï via mutátor?

Odpovìï: V tomto runlevelu u¾ k vytváøení modrýh referení vùbe nedohází. To bylo

ji¾ dávno zastaveno (viz napøíklad ní¾e uvedené tabulky obarvování).
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2. Ka¾dé zelené refereni je dále nastaven pøíznak

FINALIZER_CANDIDATE oznaèujíí tøídu, která by mìla být

ukonèena.

3. V¹ehny zelené koøenové referene mají polo¾ku .heapRef-

Count rovnu 0. Ostatní referene nenulovou.

4. Vytvoøí se samostatné ukonèovaí vlákno.

Algoritmus ukonèovaího vlákna:

(a) Vyhledá v¹ehny koøenové zelené referene, které mají

nastaven pøíznak FINALIZER_CANDIDATE a provede je-

jih rekurzivní �nalizai.

(b) Algoritmus vyjde od koøenové referene a pokraèuje do

hloubky pomoí bitové mapy, která je vyu¾ívána stejnì

jako pøi obarvování.

() Pokud má instane nastaven pøíznak FINALIZER_JAVA,

zavolá se nejdøíve její ukonèovaè. Následnì se vynuluje

pøíznak FINALIZER_CANDIDATE. Pokud se bìhem ukon-

èování zmìní barva referene ze zelené na modrou, zna-

mená to, ¾e se instane o¾ivila (pøedala odkaz na sebe

jinam a stala se tak dosa¾itelnou). V tomto pøípadì se v

rekurzivním ukonèování aktuální instane nepokraèuje.

Polo¾ky ní¾e v hierarhii se staly rovnì¾ dosa¾itelnými.

Provede se tedy pouze rekurzivní odstranìní pøíznakù

FINALIZER_CANDIDATE. Pokud zmìna barvy nenastala,

pokraèuje se v rekurzivním ukonèování referení.

(d) Vý¹e uvedené rekurzivní ukonèení se provede v ka¾dé

zelené koøenové refereni.

(e) Zbývá provést deteki modré referene. Pokud bìhem

ukonèování vznikla modrá referene (sama se o¾ivila),

koleke v tomto okam¾iku skonèí. V dùsledku o¾ivení

toti¾ do¹lo k významné zmìnì vztahù v haldì.

(f) V pøípadì, ¾e modrá referene neexistuje, provede se

vyøazení v¹eh instaní, na nì¾ se odkazuje zelená refe-

rene, z vnitøníh struktur JVM a jejih dealokae.

Jak plyne z pøedhozího textu, mutátory pøebarvují v nìkterýh fázíh

referene ze zelené barvy na modrou. Následujíí tabulky prái s barvami

upøesòují:
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Tabulka 4.1: Vytváøení novýh referení

Runlevel Barva vytvoøené referene

0 GREEN

1 GREEN

2 BLUE

3 RED

4 RED

Tabulka 4.2: Pøebarvování pøi pøístupeh mutátoru

Runlevel Pøebarvení

0 .

1 .

2 GREEN� > BLUE

3 .

4 GREEN� > BLUE

Ukonèení instaní

Podobnì jako metoda konstruktoru provádí na objektu iniializai, metoda

ukonèovaèe v jazye Java provede na objektu èinnosti spojené s jeho ukon-

èením. Garbage olletion automatiky uvolní pamì»ové prostøedky, které

objekty pou¾ívají. Objekty si v¹ak mohou dr¾et prostøedky jinýh druhù,

jako jsou deskriptory k souborùm nebo sokety. Garbage olletion nemù¾e

tyto prostøedky uvolnit, musí být implementována metoda, která se postará

o takové vìi, jako je uzavøení otevøenýh souborù, ukonèení sí»ovýh spojení

atd.

Ukonèovaè je virtuální metodou, nepøebírá ¾ádné argumenty, nevraí

¾ádnou hodnotu (tedy ani typu void) a musí se jmenovat �nalize.

Poznámky k ukonèovaèùm:

1. Pokud má objekt ukonèovaè, vyvolá se tato metoda pøed tím, ne¾

systém garbage olletion objekt odstraní.

2. JVM Lógr mù¾e skonèit bez odstranìní (garbage olletion) v¹eh þvi-

sííhÿ objektù, tak¾e nìkteré ukonèovaèe se nikdy nevyvolají. V tomto

pøípadì v¹ak ve¹keré þvisíí zdrojeÿ obvykle uvolní samotný operaèní

systém.
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3. Java nedává ¾ádné záruku na to, kdy garbage olletion skuteènì pro-

bìhne, nebo v jakém poøadí se objekty budou odstraòovat. Proto se

také Java nijak nezaruèuje ohlednì toho, kdy se zavolá ukonèovaè,

ani v jakém poøadí se ukonèovaèe budou volat, ani které vlákno bude

ukonèovaè provádìt.

4. Jakmile se vyvolá ukonèovaè, objekty se ihned neuvolní. To je proto, ¾e

metoda ukonèovaèe mù¾e objekt znovu þo¾ivitÿ, a to tak, ¾e ukazatel

this nìkam pøiøadí a tím pádem vzniknou na objekt nové referene. Po

zavolání metody �nalize() se tudí¾ musí znovu zjistit, jestli je objekt

bez odkazù, ne¾ je mo¾né jej skuteènì odstranit. I kdy¾ se ale objekt

þo¾ivíÿ, metoda ukonèovaèe se nikdy nevolá víe ne¾ jednou.

5. Ukonèovaè mù¾e vyhodit výjimku. Pokud se v metodì ukonèovaèe sku-

teènì vyskytne neodhyená výjimka, systém tuto výjimku ignoruje.

V JVM Lógr je pro vykonávání ukonèovaèù zmonìno speiální vlákno

nízké priority. Jak bylo vý¹e uvedeno, GC provede jedno kolo koleke a ob-

jekty, které by mìly být uvolnìny, pøedá ukonèovaímu vláknu v Runlevel 4.

To provede zpraování pamì»ovýh objektù podle �nalizerFlags.

Pro ukonèování objektù bylo pou¾ito samostatné vlákno pøedev¹ím z

tìhto dùvodù:

1. Metoda ukonèovaèe mù¾e být napsána tak, ¾e je neefektivní, zabere

nezanedbatelnì proesorového èasu nebo obsahuje hybu jako napøí-

klad nekoneèný yklus. Pokud by ukonèovaèe zpraovávalo GC vlákno,

mohlo by dojít k jeho odstavení (napøíklad v prvním pøípadì kdy se

mù¾e èekat na odezvu ze sítì apod.) nebo poru¹ení. V implementova-

ném øe¹ení mù¾e dojít k poru¹ení ukonèovaího vlákna, o¾ zpravidla

není fatální. Neodevzdání zdrojù zpravidla zatí¾í pouze OS, ale nena-

ru¹í bìh JVM. I v pøípadì poru¹ení ukonèovaího vlákna je OS shopen

po dobìhnutí JVM prostøedky opìt uvolnit.

2. GC vlákno není zatí¾eno ukonèováním objektù a mù¾e tedy provádìt

to, k èemu je urèeno - tedy vyhledávání nedostupnýh èástí pamìti.

Pokud ukonèovaí vlákno úspì¹nì ukonèí svoji prái, provede se uvolnìní

pamì»ovýh uzlù v haldì.

Destruke tøíd

Tøída jazyka Java mù¾e být uvolnìna z pamìti pokud jsou splnìny následu-

jíí podmínky:
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1. Tøída byla zavedena u¾ivatelským zavadìèem tøíd.

2. Neexistuje odkaz na instani daného u¾ivatelského zavadìèe tøíd.

3. Neexistuje odkaz na ¾ádnou instani tøídy zavedenou daným u¾ivatel-

ským zavadìèem tøíd.

4. Neexistuje dal¹í odkaz na instani java.lang.Class pro dané tøídy.

Jak plyne z pøedhozíh podmínek lze uvolòovat pouze mno¾iny tøíd zave-

dené urèitým u¾ivatelským zavadìèem tøíd. Pøi této prái prauje narozdíl

od reyklae tøíd nejen s referenemi typu InstRef, ale rovnì¾ s referenemi

typu StatRef. Algoritmus destruke tøíd GC vyjde z tabulky systémového

zavadìèe tøíd (odkaz na jeho tabulku je v ulo¾en v globální promìnné de-

faultClassloader). Je to koøenová referene této koleke - jsou z ní dostupné

v¹ehny pamì»ové objekty vyu¾ívané tøídami (nikoli instanemi).

4

V tabule

systémového zavadìèe tøíd se hledá odkaz na tabulku u¾ivatelského zavadìèe.

Ta se pozná podle typu StatRef referene CLASSLOADER_HASHTABLE. Jestli¾e

se získá taková tabulka, systém se pokusí ovìøit vý¹e uvedené podmínky.

Situae je usnadnìna tím, ¾e GC zná pøesné ulo¾ení tøídy v pamìti. Bì-

hem prozkoumávání obsahu tabulky zavadìèe mù¾e být nalezena referene

na dal¹í zavadìè, který byl zaveden aktuálnì zpraovávaným. V tom pøí-

padì se pokraèuje analogiky do ni¾¹í úrovnì hierarhie. Jestli¾e se v ni¾¹í

úrovni podaøí ovìøit platnost podmínek, provede se odstranìní tøídy z pa-

mìti. Hierarhie zavadìèù tøíd se tedy ru¹í odspodu. Díky znalosti ulo¾ení v

LH je mo¾né provést tuto operai standardním algoritmem. Odstranìní této

netriviální datové struktury z LH je tak pomìrnì efektivní.

Jak je vidìt, je algoritmus destruke tøíd èasovì nároèný. Provádí se

zpravidla a¾ v krajníh situaíh, aby zbyteènì nezatì¾oval bìhový systém

virtuálního stroje. Na druhou stranu je nutností v systémeh, v nih¾ se

hojnì vyu¾ívá u¾ivatelskýh zavadìèù tøíd a které bì¾í nepøetr¾itì.

V souèasné verzi JVM Lógr není mehanizmus destruke tøíd (stejnì jako

napøíklad v JDK 1.0.2) plnì implementován, niménì bìhový systém jako

takový je pøipraven na jeho doplnìní.

Zdrojové kódy servisní struktury jsou obsa¾eny v Logr/inlude/golle-

tor.h a Logr/heap/golletor., tìlo garbage olletoru potom v Logr/-

heap/g.. V souboreh Logr/heap/g�nalize.h a Logr/heap/g�nalize.

je implementována �nalizae.

4

Poznámka: To nejde, musí se proházet instane tøíd ClassLoader. V tabule systé-

mového lassloaderu tabulky u¾ivatelskýh loaderù nejsou.

Áááááha. . . . . . o tom u¾ jsi mi nìo øíkal | upravím a¾ si to ujasním(e).



Kapitola 5

Bìhový systém

Pøedhozí text se vìnoval LH, nad kterou bìhový systém prauje. Byla ro-

zebrána implementae LH, zpùsob ulo¾ení datovýh struktur jazyka Java i

mehanizmy jejih vytváøení.

Následujíí kapitoly se vìnují bìhovému systému JVM Lógr. Bude v nih

popsán '¾ivot' virtuálního stroje poèínaje implementaí vláken pøes interní

mehanizmy jádra a¾ po 'byteode to native' kompilátor.

5.1 Vlákna

Jazyk Java umo¾òuje konkurenèní bìh víe vláken, jejih vzájemnou syn-

hronizai a komunikai. Vlákna jazyka Java lze implementovat dvìma mo¾-

nými zpùsoby: kooperativním pøepínáním vláken v rámi jedno-vláknového

proesu nebo mapováním Java vláken na native vlákna operaèního sys-

tému. Vìt¹ina verzí JDK �rmy Sun (JDK 1.0 a 1.1) vyu¾ívá první zpù-

sob (green threads), v posledníh verzíh (JDK 1.2) v¹ak zaèínají pou¾ívat

native vlákna.

Pro vlákna JVM Lógr byly následujíí mo¾nosti:

1. Pou¾ít kooperativní pøepínání vláken v rámi jednoho proesu. Tento

zpùsob má výhodu ve snadné kooperai vláken, odpadá vìt¹ina syn-

hronizaí, jeliko¾ vlákna nikdy nebì¾í skuteènì zároveò, a jsou pøesnì

de�nované body pøepnutí vláken. Nevýhodou je tì¾¹í dodr¾ení spra-

vedlivého pøidìlení èasu vláknùm a pøedev¹ím nemo¾nost bìhu na víe

proesoreh (JVM v tomto pøípadì vyu¾ije pouze jeden proesor).

2. Pou¾ít native vlákna, konkrétnì knihovnu LinuxThreads, která imple-

mentuje vlákna podle normy POSIX 1003.1 a která je ji¾ souèástí

57
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standardní knihovny glib. Výhodou pou¾ití knihovny LinuxThreads

je vyu¾ití standardu (a tím zjednodu¹ení pøenositelnosti) a vyu¾ití ji¾

hotového kódu (odpadá implementae vlastní knihovny vláken). Ne-

výhodou je nutnost pøizpùsobení se logie knihovny, která mù¾e být v

nìkterýh ohledeh nevyhovujíí. Pou¾ití native vláken naví vy¾aduje

mnohem dùslednìj¹í synhronizai. Dal¹í nevýhodou je, ¾e knihovna

LinuxThread je pomìrnì nová a mù¾e tedy potenionálnì obsahovat

hyby, které by pozdìji znesnadòovaly její pou¾ití.

3. Dal¹í mo¾ností by bylo napsat vlastní knihovnu nativníh vláken. Tu

by bylo mo¾no udìlat na míru vláknùm jazyka Java, ov¹em byla by ve-

lie nevýhodná v ohledeh pøenositelnosti a vy¾adovala by pøíli¹ velké

úsilí na její vytvoøení.

V JVM Lógr bylo nakone pou¾ito mapování vláken jazyka Java na

vlákna operaèního systému Linux (LinuxThreads). Mapování je provedeno

1:1, naví je pou¾ito nìkolik vláken pro garbage olletor.

5.1.1 Start vlákna

Java vlákno vzniká pøi volání metody start() tøídy Thread. V ten okam¾ik je

nutno vytvoøit native vlákno a svázat jej s Java vláknem. Metoda start() je

native a obsahuje kód, který pouze spustí nové Linux vlákno, pøedá mu refe-

reni na pøíslu¹nou instani tøídy Thread a této instani do 'skryté' instanèní

polo¾ky zaznamená identi�kai Linux vlákna. Novì spu¹tìné Linux vlákno

provede provázání Linux vlákno - Java vlákno a zaznamená si refereni na

Thread do lokálníh promìnnýh vlákna.

Dále probíhají iniializae nutné pro spu¹tìní bajtového kódu (funke

startThread v Logr/jvm/threads., konkrétnì metody run() tøídy Thread.

Dojde k vytvoøení instane struktury RtExeptionInfo, která je nutná pro

správu výjimek (viz kapitola 5.10), a spustí metodu run().

5.1.2 Ukonèení vlákna

Po návratu z metody run() se otestují výjimky (metoda nemusela být ko-

rektnì ukonèena - mohla 'probublat' výjimka) a pokud nìjaká nastala, je

vypsána. Nakone je instane RtExeptionInfo vyøazena ze spojového se-

znamu, odalokována a Linux vlákno je ukonèeno. Pøed ukonèením (voláním

pthread_exit()) je je¹tì zkontrolováno, zda ukonèované vlákno není po-

slední Java vlákno, pøípadnì zda v¹ehna zbývajíí vlákna nejsou oznaèena

jako démon. V takovém pøípadì je potøeba ukonèit elou JVM.
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Ukonèení vlákna metodou stop()

Volání metody stop() nad instaní tøídy Thread je mo¾né poslat vláknu

výjimku java.lang.ThreadDeath (podle spei�kae by mìlo jít zasílat i libo-

volného jiného potomka java.lang.Throwable, ov¹em JVM Lógr umo¾òuje

zasílat pouze ThreadDeath). ThreadDeath je poté v ílovém vláknu vyho-

zena a 'probublává' zásobníkem dokud není odhyena, nebo se nedostane

zpìt do funke startThread(). ThreadDeath není vypsána (jedná se o ko-

rektní, i kdy¾ nedoporuèené, ukonèení bìhu vlákna) a vlákno je ukonèeno.

Zasílání ThreadDeath funguje v JVM následovnì: parametr metody stop() je

ignorován a ílovému vláknu je ve struktuøe RtExeptionInfo zaznamenáno,

¾e nastala asynhronní výjimka. Tím èinnost stop() konèí. Pøi testování,

zda nastala výjimka (funke hekExeption()), je nejprve otestována asyn-

hronní výjimka a pokud je nastaveno, ¾e ano, je vytvoøena instane tøídy

ThreadDeath, a dále u¾ se s ní zahází jako s normální výjimkou (respektive

hybou). ThreadDeath je v¾dy zavádìn systémovým zavadìèem tøíd.

5.2 Synhronizae vláken

Je nutné rozli¹it synhronizai na dvou rùznýh úrovníh - vnitøní synhro-

nizae virtuálního stroje a synhronizae na úrovní jazyka Java. Vnitøní syn-

hronizae je provedena bì¾nými synhronizaèními prostøedky Linux vláken.

Synhronizaèní prostøedky z jazyka Java je potøeba na vnitøní prostøedky

JVM pøevést.

5.2.1 Synhronizae jazyka Java

Jazyk Java pou¾ívá synhronizaèní primitivum monitor. Pro programá-

tora jsou k pou¾ití následujíí prostøedky: synhronized metoda nebo blok

(vnitønì toto¾né, pouze se synhronizuje nad jiným objektem - odpovídá

dvojii funkí monitorEnter() a monitorExit()), instanèní metody wait(),

notify() a notifyAll() tøídy Objet. Naví má tøída Thread instanèní me-

todu interrupt(), kterou je ov¹em nedoporuèeno pou¾ívat.

Vlákno mù¾e do monitoru vstoupit pouze voláním funke monitorEn-

ter(). Opustit monitor lze voláním funke monitorExit() nebo doèasnì meto-

dou wait(). wait() uvolní monitor, uspí vlákno a èeká na nìkterou z následu-

jííh událostí: uplyne po¾adovaný èas (pokud je metodì wait() zadán), jiné

vlákno, které momentálnì vlastní monitor, volá notify() nebo notifyAll(),

jiné vlákno volá nad èekajíím vláknem interrupt(). Není-li jiné vlákno v
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monitoru, vlákno opìt do monitoru vstoupí a pokraèuje ve výpoètu, jinak

èeká na uvolnìní monitoru.

5.2.2 Vnitøní implementae

Ka¾dá instane (pøesnìji referene - struktura InstRef) obsahuje polo¾ky:

.monitorOwner které vlákno je v monitoru

.monitorCount kolikrát je vlákno v monitoru - monitorEnter() lze vo-

lat jedním vláknem opakovanì

synMutex zámek, kterým se øídí pøístup do monitoru (vstupem

do monitoru je zámek uzamèen)

synCond 'ondition variable' - pou¾ito pro implementai me-

tody wait()

Struktura RtExeptionInfo obsahuje (mimo jiné) polo¾ky:

waitOn ukazuje na objekt, nad kterým byla zavolána metoda

wait()

interrupted pou¾ito pro rozli¹ení, zda èekání ve wait() bylo pøeru-

¹eno voláním notify () nebo interrupt()

Pøi prvním vstupu vlákna do monitoru (volání monitorEnter()) je

uzamèen zámek synMutex a monitorOwner je nastaven na identi�kai aktu-

álního vlákna. Pokud vlákno ji¾ v monitoru je a vstupuje do nìj opakovanì,

pouze je zvý¹en èítaè monitorCount. Výstup z monitoru (monitorExit())

sni¾uje monitorCount a pøi hodnotì 0 odemyká synMutex.

5.2.3 Implementae metod wait(), notify(), notifyAll()

V¹ehny tyto funke mù¾e volat pouze vlastník monitoru. Funke wait() si

nejprve zaznamená aktuálního vlastníka monitoru (polo¾ky monitorOwner

a monitorCount z InstRef), nastaví polo¾ku waitOn struktury RtExeptio-

nInfo na aktuální objekt a zavolá funki pthread_ond_wait() nad polo¾-

kou synCond ze struktury InstRef aktuálního objektu, pøípadnì

pthread_ond_timedwait() pro wait() s parametrem èasu. Tím se vlákno

uspí, uvolní zámek synMutex a èeká na probuzení.

Probuzení mù¾e pøijít od funke notify() (notifyAll()) nebo in-

terrupt(). Proto je po probuzení testována polo¾ka interrupted struktury
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RtExeptionInfo, a v pøípadì, ¾e probuzení nastalo od interrupt(), je vy-

hozena výjimka InterruptedExeption.

Poté jsou nastaveny monitorOwner a monitorCount na pù-

vodní hodnotu a waitOn na nullInstRef a wait() je ukonèen. Me-

toda notify() volá pthread_ond_signal(), metoda notifyAll()

pthread_ond_broadast(), èím¾ vzbudí jedno nebo v¹ehna èekajíí

vlákna. Nejprve v¹ak musí aktuální vlákno opustit monitor, pak mù¾e jedno

z probuzenýh vláken pokraèovat v èinnosti.

5.2.4 Metoda interrupt()

Tato metoda umo¾òuje probudit jiné vlákno èekajíí v metodì wait() nebo

sleep(). Proto je i metoda sleep() implementována pomoí volání

pthread_ond_timedwait() (nad RtExeptionInfo.sleepCondVar). Metoda

interrupt() nalezne instani RtExeptionInfo a nad jejími polo¾kami sle-

epCondVar resp. waitOn->synCond volá pthread_ond_signal() resp.

pthread_ond_broadast(). Je¹tì nastaví polo¾ku interrupted, aby bylo

mo¾no detekovat, zda wait() a sleep() byly ukonèeny korektnì nebo vo-

láním interrupt().

5.3 Java zásobník

S ka¾dým Java vláknem, které je v JVM vytvoøeno, je asoiován Java zásob-

ník (Java stak viz kapitola 3.5.2 [Spe97℄). Ten je vytvoøen ve hvíli, kdy se

nové vlákno vytváøí. Na Java zásobníku se ukládají Java ráme (Java fra-

mes). Jde o obdobu rámù, které generují pøekladaèe jinýh jazykù (napø.

C/Pasal). V jednom Java rámi (dále jen rámi) je ulo¾en kontext výpoètu

v jedné metodì, který tvoøí lokální promìnné, mezivýsledky rozpraovanýh

operaí a návratová adresa do pøedhozí metody. Pokud je bìhem provádìní

kódu metody volána jiná metody, je pro ní vytvoøen nový ráme, který se

umístí na vrhol Java zásobníku.

JVM prauje v¾dy pouze s naposledy vlo¾eným rámem. Ráme má (na

rozdíl od vý¹e zmínìnýh jazykù) po dobu své existene konstantní veli-

kost, která je urèena poètem lokálníh promìnnýh metody a prostorem pro

ulo¾ení mezivýsledkù. Java zásobník mù¾e mít jak statiky omezenou, tak

dynamiky se mìníí velikost.

Proto¾e JVM je navr¾ena jako proesor bez datovýh registrù, berou

v¹ehny instruke bajtového kódu (strojový jazyk JVM) své operandy z èásti

ráme zvané Operand Stak. Ta svojí funkí napodobuje zásobník reálnýh

proesorù, odli¹uje se od nìj v¹ak jednou dùle¾itou vlastností. Jednotlivé
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instruke bajtového kódu sie odebírají operandy z vrholu struktury Ope-

rand Stak, ale v¾dy ze stejného místa. Pøedstavíme-li si Operand Stak

jako pole, bere konkrétní instruke své operandy stále ze stejnýh indexù.

A program v bajtovém kódu musí být napsán tak, aby to v¾dy byl vrhol

struktury Operand Stak. Z toho vyplývá, ¾e pro danou metodu je velikost

struktury Operand Stak pevnì dána.

Pro ulo¾ení lokálníh promìnnýh metody jazyka Java je pou¾ita èást

ráme nazvaná Loal Variables. Tato oblast je také pou¾ita k pøedávání pa-

rametrù. Právì zavolaná metoda má své skuteèné parametry ulo¾eny v lo-

kálníh promìnnýh a to lokální promìnnou s indexem 0 poèínaje (instanèní

metody zde mají ulo¾ený skrytý parametr 'this').

JVM rozli¹uje následujíí datové typy, které mohou být ulo¾eny v rámi

(respektive jeho pøíslu¹nýh èásteh). Tyto typy plnì odpovídají datovým

typùm de�novaným spei�kaí jazyka Java.

Int elé znaménkové èíslo (32 bitù). Jako typ Int vystupují

i dal¹í datové typy (Byte,Char a Boolean) v nespeia-

lizovanýh instrukíh.

Float reálné èíslo (32 bitù).

Referene referene na instani objektu nebo hodnota NULL.

Návratová hodnota návratová hodnota pou¾ívaná dvojíí instrukí

JSR/RET

V¹ehny tyto typy zabírají jednu polo¾ku Loal Variables nebo jednu po-

lo¾ku struktury Operand Stak.

Long elé znaménkové èíslo (64 bitù).

Double reálné èíslo (64 bitù).

Oba tyto typy zabírají dvì po sobì jdouí polo¾ky Loal Variables nebo

struktury Operand Stak. Není kladen po¾adavek na nìjaké speiální zarov-

nání.

O ka¾dé polo¾e Loal Variables nebo struktury Operand Stak je tøeba

vìdìt jaký typ obsahuje nebo to, ¾e doposud nebyla pou¾ita (je neiniializo-

vaná).

5.3.1 Implementae v JVM Lógr

Volbu implementae rámù v JVM Lógr ovlivnilo nìkolik faktorù:
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� potøeba tìsné spolupráe v C (resp. C++) napsané JVM a do assem-

bleru pøelo¾eného kódu metod jazyka Java.

� jednoduhá a ryhlá práe s rámi (jako elkem) a také s jednotlivými

polo¾kami (a» u¾ daty nebo typovými informaemi)

Tvorba rámù v pamìti alokované JVM byla vylouèena pro obtí¾nou

propagai informaí o rámi do assemblerovýh metod. JVM Lógr vytváøí

své ráme na zásobníku, podobnì jako jiné jazyky, a to za pou¾ití pro nì

bì¾né konvene. Jednotlivé ráme (jak C tak assembler) jsou provázány

pomoí opakovaného ukládání registru EBP.

Tvrd¹í oøí¹ek v¹ak pøedstavuje ulo¾ení vlastníh datovýh polo¾ek a

hlavnì pak jejih typové informae. JVM Lógr staèí odli¹it polo¾ku s typem

referene od v¹eh ostatníh. Postupnì se zvá¾ilo nìkolik návrhù. (Napø.

ukládat datové polo¾ky do dvou zásobníkù (rozumìj datová struktura) ros-

touíh proti sobì. Na jeden z nih by se ukládaly primitivní datové typy

(to jest èíselné typy a návratová hodnota), na druhý pak referene. Tato

mo¾nost byla zamítnuta pro svou 'registrovou' nároènost a obtí¾né ulo¾ení

(respektive) obnovení stavu ráme, obnovení ukazatelù na zásobníky atd.)

Koneèná implementae ráme je následujíí. Zaèátek (hlavièku ráme,

která je ulo¾ena smìrem od vrholu zásobníku) tvoøí parametry, s nimi¾ je

metoda volána. V¹ehny metody jazyka Java v JVM Lógr mají následujíí

signaturu v jazye C.

long long javaMethod (RuntimeData,ExeptionInfo)

Kde RuntimeData je odkaz na skuteènou tøídu, nad kterou je volána me-

toda. ExeptionInfo je struktura (pro ka¾dé vlákno spei�ká), která nese

informae o výjimkáh. Proto¾e trampolíny v JVM Lógr nevìdí, jaká metoda

je jejih prostøednitvím volána, ani jaký typ vraí, oèekávají v¾dy nejdel¹í

mo¾nou návratovou hodnotu long long. (Jedná se o roz¹íøení jazyka C o 64-

bitový eloèíselný typ. Kompilátor g, pro který je JVM Lógr urèen, toto

roz¹íøení podporuje.)

Dále je v hlavièe ráme ulo¾ena návratová adresa do JVM Lógr trampo-

líny, její¾ prostøednitvím byla tato metoda vyvolána. Následuje provázání

rámù, pomoí následujíí sekvene instrukí:

pushl $ebp

movl $esp,$ebp

(Zápis je v AT&T assembleru, který je v OS Linux pou¾íván.)
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Proto¾e stejným kódem zaèínají i metody v C, jsou pomoí registru EBP

(EBP v¾dy ukazuje, na pøedhozí EBP ulo¾ené na zásobníku) dostupné i

pøedhozí ráme.

Pro podporu zpraování výjimek je dále ulo¾en elkový poèet datovýh

polo¾ek tohoto ráme, a kolik z nih patøí do èásti Loal Varibales. Toto

rozdìlení je nutné zahovat, proto¾e pøi vyhození výjimky jsou datové po-

lo¾ky struktury Operand Stak odstranìny, zatímo datové polo¾ky z Loal

Varibles jsou zahovány.

Odli¹ení primitivníh typù a referení umo¾òuje následujíí bitové pole

pøíznakù. Nastavení bitu na 1 oznaèuje, ¾e odpovídajíí polo¾ka je referene.

Volba bitového pole byla uèinìna s ílem ¹etøit pamì», s odstupem èasu se

v¹ak ukazuje, ¾e úspora pamìti v rámi je vykompenzována del¹ím a ménì

pøehledným kódem metod.

Zbytek ráme tvoøí ulo¾ené datové polo¾ky. Èást Loal Variables má

v¾dy plnou velikost (i kdy¾ ne v¹ehny polo¾ky jsou vyu¾ity). Z èásti Ope-

rand Stak jsou pøítomny jen vyu¾ité polo¾ky. Vrhol struktury Operand

Stak aktuálního (tedy posledního) ráme je toto¾ný s vrholem zásobníku.

Následují obrázky s pøesným popisem Java ráme, pøíkladem ulo¾ení dat

v Java rámi a podobou zásobníku bìhem volání Java metody v jiné Java

metodì.



5.3. JAVA ZÁSOBNÍK 65

Popis Java ráme:

promìnná na (CPU) zásobníku popis promìnné

. . .

registr EBP

size=1 x 32b

Ushované EBP z minulé metody

(trampolína z LKI). Odpovídá kódu

typiky generovanému pøeklada-

èem:

PUSH EBP

MOV EBP,ESP

resolved THIS

size=32b

Linux adresa instane THIS.

Fields Total

size=32b

Velikost Loal Variables + maxi-

mální velikost struktury Operand

Stak. Velikost je udána v poètu

polo¾ek (polo¾ka á 32b).

Fields from LVARS

size=32b

Urèuje, kolik polo¾ek patøí do

oblasti LVARS.

Field Type

size=n x 32b

Pomoné pole pøíznakù, rozli¹í

polo¾ky na primitivní datové typy

a referene.

LVARS

size=32b na polo¾ku

Pole Loal Variables.

OSTACK

size=32b na polo¾ku

Vrhol struktury Operand Stak. Je

toto¾ný s vrholem (CPU) zásob-

níku.

Poznámky:

1. Ve v¹eh tìhto shémateh zásobník roste smìrem k dol-

nímu okraji.

2. Oznaèení v tabule: ?, 0 _ 1
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Pøíklad ulo¾ení dat v Java rámi:

promìnná na (CPU) zásobníku

hodnota promìnné význam hodnoty

. . .

Fields Total

3

Fields from LVARS

2

Field Type

?????001

????????

????????

????????

Bez ohledu na skuteèný typ polo¾ek

v datové oblasti a jejih pøíslu¹nost

k LVARS èi OSTACK mù¾eme øíi,

¾e první polo¾ka je referene, dal¹í

dvì jsou primitivní datové typy, èi

jeden dlouhý primitivní datový typ

(PDT).

LVARS

[referene℄

[int℄

První polo¾ka LVARS je referene,

typiké pro instanèní metody, kde

se jedná o THIS. Podle 'Fields from

LVARS' vidíme, ¾e velikost LVARS

je 2, a podle pøedhozí polo¾ky

'Field Type' víme, ¾e druhá polo¾ka

je PDT, napøíklad int.

OSTACK

[int℄ Èást OSTACK je v tomto pøí-

kladì tvoøená jedinou polo¾kou, o¾

snadno urèíme jako, 'Fields Total -

Fields from LVARS'. Tato polo¾ka je

rovnì¾ primitivní datový typ, a aby

byl pøíklad ponìkud smysluplný, je

to opìt int.
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Zásobník pøi volání Java metody:

promìnná na (CPU)zásobníku popis promìnné

. . .

Previous Frame Metoda asoiovaná s tímto rámem

provedla volání jiné metody. Volání

metody je nahrazeno voláním tram-

políny z LKI s parametry:

THIS Nad kterým objektem se metoda vy-

volává.

POZOR! pro statiké metody tento

parametr hybí.

POZOR! trampolíny se li¹í i podle

toho, zda voláme ze statiké èi in-

stanèní metody.

CallPoolIDX Odkaz do struktury CallPool (viz

kapitola 5.8).

RET ADDR Kód ulo¾í návratovou adresu a za-

volá trampolína nepøímo (instruke

JMP).

EBP Jsme v kódu trampolíny, standardní

hování funkí v C je shovat re-

gistr EBP. Ten ukazoval na zaèátek

ráme, kde Java kód ushoval mi-

nulý EBP.

. . . Rezervováno pro kód trampolíny.

ExeptionInfo Trampolína volá Java metodu.

V¹ehny Java metody v JVM Lógr

se volají stejnì:

return_type (JAVA Fun)

(RUNTIMEDATA, EXCEPTION_INFO)

Parametr EXCEPTION_INFO je Linux

ukazatel na strukturu, která je

souèástí mehanismu asynhron-

níh výjimek (té¾ JNI ignorované

výjimky èi hyby).

RUNTIMEDATA Odkaz do LH, urèuje tøídu, která

implementuje kód metody.

EBP Opìt se dostává ke slovu Java a opa-

kuje se situae z první tabulky.
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5.4 Logr Kernel Interfae

Logr Kernel Interfae (dále jen LKI) slou¾í k pøístupu do jádra JVM Lógr

z kompilovaného kódu. Tyto pøístupy slou¾í k volání vnitøníh funkí JVM.

Pøes LKI se provádìjí operae, které nemù¾e provádìt pøekompilovaný kód

pøímo, nebo operae, jejih¾ zaèlenìní do kódu by bylo pøíli¹ prostorovì ná-

roèné. Dále instruke, jejih¾ kompilae do nativního kódu by byla neefek-

tivní nebo nìjakým zpùsobem problémová, napøíklad alokae víerozmìr-

nýh polí, volání urèitýh typù metod, kontrola pøetypování (hek ast)

apod.

LKI funke praují se zásobníkem obdobnì jako bajtové instruke se

strukturou Operand Stak (viz odpovídajíí instruke, kapitola 6 [Spe97℄).

Instruke dostávají hodnoty ze zásobníku (Operand Stak) a operandy, které

jsou té¾ pøipraveny na zásobník. Zavolaná LKI funke tedy dostane v¹e jako

parametry (podle 'C' konvene). Uvnitø LKI funke se naví vyu¾ívá znalosti

struktury zásobníku pro zji¹»ování dal¹íh dat, pøedev¹ím aktuální struktury

RuntimeData.

Návratová hodnota z LKI funkí je pøedávána bì¾nou 'C' konvení v

registru 'eax', pøípadnì v dvojii registrù 'eax' a 'edx' pro návratový typ

'long long'.

LKI funke mohou vyhazovat výjimky. K tomu je pou¾ita dvojie funkí

reateSynhExeption() a throwAbsolute(). Pro throwAbsolute() platí ome-

zení, ¾e mù¾e být volána pouze pøímo z LKI funke, ne z ¾ádné dal¹í funke

volané z LKI, proto¾e poèítá s urèitou strukturou zásobníku.

Typy LKI funkí:

lkiNew vytváøení instaní tøíd a polí

lkiInvoke volání Java metod (viz trampolíny)

lkiArrayAess pøístup do polí

lkiFieldAess pøístup do polo¾ek tøíd

lkiExeption testování a vyhazování výjimek

lkiMonitor vstup a výstup z monitoru

lkiMath nìkteré matematiké instruke

lkiNative funke pro hledání JNI native funkí a pro èi¹tìní pa-

mìti po návratu z JNI native funke

Zdrojový kód obsahují soubory Logr/inlude/lki.h, Logr/jvm/lki., Logr/-

heap/new.h a Logr/heap/new..
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5.5 Native metody v JVM Lógr

V JVM Lógr pou¾íváme dva typy nativníh metod | jednak standardní

JNI (Java Native Interfae), pou¾itelný na u¾ivatelské native metody, a Logr

Native Interfae (LNI). LNI je úze svázán s JVM, a je pou¾it pouze pro

systémové tøídy, které potøebují vyu¾ívat vnitøní funke JVM.

5.5.1 Jak poznat, který native interfae pou¾ít

Toto je rozli¹eno ji¾ pøi kompilai souboru .lass do souboru .logr. K souboru

.lass mù¾e být pøidán soubor popisujíí zmìny v jeho kompilai. Je v nìm

mo¾no urèit jednak právì native metody, které mají být volány pomoí

LNI, a dále je mo¾no do souboru .logr pøidat polo¾ky, které jsou prostøedky

jazyka Java nedostupné a které je poté mo¾no vyu¾ívat z nativníh metod.

De�nièní soubory se naházejí v adresáøi Logr/lni/desription a mají název

pakage_Class.def.

5.5.2 Popis de�nièního souboru

Komentáøe zaèínají na zaèátku øádky znaky //. Soubor obsahuje dvì seke

uvozené :�elds a :methods.

Seke :�elds obsahuje pøidané polo¾ky ve tvaru 'název signatura'. Do

souboru .logr bude polo¾ka pøidána jako 'název', mezera v zaèátku názvu

zaruèí její nedostupnost prostøedky jazyka Java.

Seke :methods obsahuje seznam native metod (musí být native ji¾ v

pùvodním souboru .lass), které se nebudou volat pøes JNI, ale pøes LNI.

Metody jsou v de�nièním souboru ve tvaru 'metoda signatura'.

5.5.3 Pøíklad de�nièního souboru

// soubor: java_lang_Thread.def

// definini soubor pro tridu java.lang.Thread

:fields

threadId I

// pridana polozka _threadId typu integer

// - obsahuje identifikai Linux vlakna
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:methods

registerNatives ()V

urrentThread ()Ljava/lang/Thread;

// ...a dalsi metody

// kone

5.6 Logr Native Interfae

Logr Native Interfae (LNI) je navr¾en tak, aby umo¾òoval o nejryhlej¹í

spu¹tìní a bìh native metod a z nih pøímý pøístup do JVM. Z hlediska bajto-

vého kódu se jedná o normální Java metodu, je tedy volána pøes trampolínu,

ale místo pøelo¾eného bajtového kódu je kód, který spustí LNI metodu.

5.6.1 Spu¹tìní LNI metody

Spou¹tìí kód LNI metody vytvoøí na zásobníku strukturu LNIEnv vyplní

ji (referení na aktuální instani struktury RuntimeData, referení na this

a referení na aktuální instani struktury RtExeptionInfo - obojí se zjistí

ze zásobníku - viz kapitola 5.3). Zjistí ukazatel na první parametr volané

metody v Java zásobníku (o¾ je u nestatiké metody referene na this).

Poté volá native LNI metodu s parametry: ukazatel na strukturu LNIEnv,

ukazatel na první Java parametr. Po návratu odstraní strukturu LNIEnv ze

zásobníku a pokraèuje dál bì¾ným zpùsobem (návratem do trampolíny).

Adresa native LNI metody je pøímo v pøelo¾eném bajtovém kódu pomoí

relokae.

5.6.2 Bìh LNI metody

LNI metoda si své parametry zji¹»uje pøímo z Java zásobníku ze znalosti

umístìní prvního Java parametru (makro GET_PARAM). Naví dostane para-

metr LNIEnv, ze kterého se zjistí aktuální instani struktur RuntimeData a

RtExeptionInfo. Volat mù¾e libovolnou vnitøní funki JVM a naví mù¾e

vyu¾ívat funke LNI pro volání Java metod (lniInvoke), pøístupy na polo¾ky

(lniFieldAess) a pøístupy do polí (lniArrayAess).

Jednotlivé LNI funke mají názvy odvozeny z tøídy a názvu:

pakage_Class_method(LNIEnv *env, void *params)
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5.7 Java Native Interfae

JNI je standardní rozhraní pro psaní native metod v jazye Java. Podrobná

dokumentae je obsa¾ena v [JNI97℄. V JVM Lógr je implementován JNI

binárnì kompatibilní s JNI z JDK �rmy SUN, o¾ umo¾òuje pou¾ít sdílené

knihovny JNI metod z JDK.

5.7.1 Spu¹tìní JNI metody

Z hlediska bajtového kódu se jedná, stejnì jako v pøípadì LNI, o normální

Java metodu, je tedy volána pøes trampolínu, ale místo pøelo¾eného baj-

tového kódu je kód, který spou¹tí JNI metodu. Spou¹tìí kód JNI metody

vytvoøí na zásobníku struktury LJNIEnv a vyplní ji:

�elds = NULL

methods = NULL

loalRefs = NULL

atRtData referene na strukturu RuntimeData, zjistí ze zásob-

níku

exInfo referene na strukturu RtExeptionInfo, zjistí ze zá-

sobníku

urrentThis zjistí ze zásobníku

Dále pøipraví parametry - ukazatel na LJniEnv a Java parametry v obrá-

eném poøadí (v 'C' konveni). Pro ka¾dý parametr typu referene, pokud

není null, vytvoøí na zásobníku strukturu _jobjet a vyplní ji:

ref pøedávaná referene

next = NULL

prev = NULL

Pokud je parametr null, _jobjet se nevytváøí a pøedává se NULL.

Dále spou¹tìí kód ze struktury ReferenePool zjistí ukazatel na JNI

funki. Pokud není polo¾ka struktury ReferenePool vyplnìna, zavolá se

lkiFindNativeFuntion (adresa známa pøes relokai), která polo¾ku vyplní:

projde v¹ehny u¾ivatelsky nata¾ené sdílené knihovny a hledá v nih po¾a-

dovanou metodu. (V JDK 1.2 je proházení knihoven vázáno na aktuální

zavadìè tøíd, v JVM Lógr je poneháno prohledávání v¹eh knihoven, podle

JDK 1.1).
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Zavolá se JNI funke a po návratu se zavolá LKI funke lkiJniClear

s parametrem LJniEnv. Ta provede vyèi¹tìní seznamu lokálníh referení.

Návratová hodnota JNI metody se pøedá bì¾nou 'C' konvení zpìt do tram-

políny.

Seznamy struktur �eldId a methodId se ponehávají v pamìti, jeliko¾

knihovny �rmy SUN poèítají s tím, ¾e �eldId a methodId pøe¾ije trvale

v pamìti. Tato vlastnost není uvedena ve spei�kai, proto byla zji¹tìna

a¾ v pokroèilé fázi implementae a není tedy implementována optimálnì

(struktury nejsou uvolòovány z pamìti).

5.7.2 Struktury JNI

LJNIEnv

Struktura pøedávaná JNI metodì, obsahuje ukazatel na poleJNI funkí, které

lze z JNI metody volat, a dal¹í data, která vyu¾ívají JNI funke. Polo¾ky

této struktury vyu¾itelné v JNI metodì musí být binárnì kompatibilní s

JNIEnv z JDK. Binární kompatibilitu nenaru¹í roz¹íøení struktury o dal¹í

polo¾ky neviditelné z JNI metody, je tedy mo¾né do ní ulo¾it dal¹í potøebné

informae pro JNI funke implementované v JVM Lógr.

Jedná se o ukazatele na spojové seznamy struktur �eldId, methodId a

_jobjet a dále o referene na aktuální instane struktur RuntimeData a

RtExeptionInfo a refereni na aktuální Java instani.

jobjet

Struktura obalujíí refereni na Java objekty (InstRef). Instane struktur

_jobjet jsou zaøazeny ve spojovém seznamu, aby pøi ukonèení JNI metody

bylo mo¾no v¹em pou¾itým referením sní¾it èítaè referení.

�eldId, methodId

Proto¾e native metody nemohou pou¾ívat strukturu ReferenePool (neví

umístìní po¾adované polo¾ky a ta tam ani ve vìt¹inì pøípadù nemusí být),

potøebují pro pøístup na polo¾ky a volání metod nìjakou identi�kai, pøes

kterou se odkazovat. Proto se pou¾ijí struktury �eldId a methodId, o¾ je

vlastnì jedna polo¾ka ze struktury ReferenePool. Pouze je potøeba tyto

struktury naplnit (podobnì jako polo¾ky ve struktuøe ReferenePool pøi prv-

ním pøístupu). Toto øe¹í JNI funke GetFieldID() a GetMethodID(), které

vytváøejí instane struktur �eldId a methodId. Pøístup na polo¾ky a volání

metod je potom pomoí funkí, které jako jeden z parametrù dostávají právì
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�eldId nebo methodId. Podle pùvodníh pøedpokladù bylo nutno pøi ukon-

èení JNI metody struktury �eldId a methodId uvolnit, proto jsou øazeny do

spojového seznamu, který mìl být v LKI funki lkiJniClear uvolnìn. Jeliko¾

v¹ak struktury mohou být ulo¾eny v globální promìnné a pozdìji po¾ado-

vány, seznam je poneháván v pamìti.

V¹ehny jmenované struktury jsou ve zdrojovýh souboreh Logr/jvm/-

jni., Logr/inlude/lni.h a Logr/inlude/ljni.h.

5.8 Volání metod a pøístup na polo¾ky

Tato kapitola vysvìtluje, jakým zpùsobem je v JVM Lógr implementováno

volání Java metod a pøístup na polo¾ky tøíd a rozhraní.

5.8.1 Volání metod

Spei�kae JVM rozli¹uje elkem ètyøi instruke pro volání metod: invoke-

interfae, invokestati, invokespeial a invokevirtual. V¹ehny praují tak,

¾e na Java zásobníku jsou ulo¾eny parametry (pøípadnì i odkaz na instani,

nad ní¾ se metoda vyvolává) a jako operand instruke se pøedává plné jméno

volané metody (fully quali�ed name) a signatura metody (popis typù para-

metrù).

V Lógr JVM se ka¾dá instruke volání pøelo¾í ve volání speiální funke

z jádra JVM (trampolína), které se pøedá identi�kátor ílové metody. Ten

zpoèátku odpovídá plnému jménu a signatuøe jako v bajtovém kódu, ale po

prvním volání pomoí dané 'instane' instruke se tento symboliký odkaz

nahradí pøímým odkazem na volanou metodu, tak¾e pøí¹tí volání ji¾ bude

ryhlej¹í.

Uvedené nahrazení odkazu je velké zjednodu¹ení, proto¾e vzhledem k

mo¾nosti posunu dat v Lógr haldì (a tedy i kódu, nebo» kód je v haldì

té¾) se nesmìjí pou¾ívat pøímé adresy. Z tohoto dùvodu byly zavedeny dvì

struktury (NamePool a ReferenePool), které spolu úze souvisí. Trampolína

pak dostává jen odkaz na pøíslu¹ný záznam v tìhto strukturáh.

Struktury jsou dvì, proto¾e byla oddìlena statiká (NamePool) a dyna-

miká (ReferenePool) èást ulo¾enýh informaí. Statiká èást je ulo¾ena ve

struktuøe FixedData (viz dále o ulo¾ení tøíd v pamìti) a je mo¾né ji bez

následkù vyhazovat z pamìti (pro úèely stránkování). Naopak dynamiká

èást je ve struktuøe RuntimeData a i kdy¾ by bylo mo¾né ji také zahazovat,

je lep¹í ji mít stále nìkde ulo¾enou, proto¾e její opìtovná iniializae podle

statiké èásti je èasovì nároèná.
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Obì èásti jsou ulo¾eny u tøídy, která danou metodu volá. Proto¾e ta

obvykle volá víe metod, je u ní ulo¾eno nìkolik tìhto struktur. Zde je ale

dùle¾ité jejih poøadí. To si musí ve statiké a dynamiké èásti odpovídat,

proto¾e trampolína dostává pouze adresu dynamiké èásti (pøesnìji její re-

lativní pozii od zaèátku struktury RuntimeData dané tøídy) a v pøípadì

potøeby z ní vypoèítává adresu statiké èásti.

Trampolína nejprve najde podle svého parametru dynamikou èást vo-

laíh údajù a podívá se, zda jsou platné (tj. není v nih uvedena nula).

Pokud platné jsou, dojde k pokusu o zavolání metody. Pokud ne, trampo-

lína se sna¾í najít odpovídajíí statikou èást a podle zde uvedenýh údajù

(plné jméno a signatura metody) vyplní dynamikou èást. Pokud se metodu

nepodaøí najít nebo tøída nemá dostatek práv na její vyvolání, je vyhozena

výjimka java.lang.NoSuhMethodError. V tomto pøípadì se struktura Re-

ferenePool nevyplòuje. Není ani mo¾né ulo¾it do ní poznámku o selhání

(tj. aby se pøí¹tì ji¾ nehledalo a rovnou se vyhodila výjimka), proto¾e pøi

pøí¹tím volání by hledání mohlo uspìt. Tato situae nastane napøíklad pøi

pou¾ití u¾ivatelského zavadìèe tøíd. Pøi prvním po¾adavku na vyvolání me-

tody A.m()V dojde k pokusu o zavedení tøídy A.

Poznámka:

Zápis A.m()V znamená, ¾e jde o metodu de�novanou jako void

m() ve tøídì A. Jde o zápis signatury metody, bli¾¹í informae

najdete ve [Spe97℄.

U¾ivatelský zavadìè prohlásí, ¾e tøída neexistuje. V tom pøípadì ani me-

toda neexistuje a vyhodí se výjimka. Pøi druhém volání té¾e metody v¹ak

mù¾e zavadìè tøídu zavést a tím pádem (pokud má skuteènì danou metodu)

metoda vyvolána být mù¾e. Pokud by ve struktuøe ReferenePool byla po-

známka o nenalezení metody, volání by ji¾ v¾dy selhalo.

5.8.2 Seznamy metod a jejih vyhledávání

Pro ryhlé vyhledávání je u ka¾dé tøídy seznam v¹eh jejíh metod, a to

vèetnì zdìdìnýh. Seznam je rozdìlen na dvì èásti a pro implementai je

pou¾ita he¹ovaí tabulka. Rozdìlení na dvì èásti vzniklo proto, ¾e volání

statikýh a virtuálníh metod (pøípadnì metod rozhraní) pou¾ívá rùzné

instruke bajtového kódu (lze tedy rozhodovat o typu ílové funke u¾ pøi

pøekladu) a není pak nutné hledat v seznamu v¹eh metod. Vzhledem k

tomu, ¾e seznam obsahuje té¾ metody zdìdìné, není nutné pøi volání hledat

metodu u pøedkù dané tøídy.
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Kromì toho do¹lo k oddìlení seznamu privátníh metod (jak statikýh,

tak virtuálníh), proto¾e ty se volají pomoí speiální instruke invokespeial

a nejsou pøístupné z jinýh tøíd. Díky tomu není nutné je vyhledávat a lze

pou¾ít pøímo relativní odkazy na jejih kód. Jejih seznam byl zahován

kvùli funkím Java Core Reetion a pøípadnému volání pomoí JNI.

Naví byl oddìlen té¾ seznam konstruktorù, proto¾e ty se nedìdí (jsou

svázány se svou tøídou). Také to zryhluje vyhledávání.

5.8.3 Implementae jednotlivýh instrukí volání

Teï budou probrány jednotlivé typy volání a jejih implementae v Lógr

JVM. Je¹tì je tøeba poznamenat, ¾e existují dvì sady trampolín: volané ze

statikýh a z instanèníh metod. Obì sady mají stejné názvy funkí a¾ na

pøíponu FromStati. Rozdíl a pøesný zpùsob volání budou popsány dále.

invokestati

Tato instruke slou¾í k volání neprivátníh statikýh metod. Implemento-

vána je trampolínou lkiInvokeStati v Logr/jvm/stubs.S. Podle údajù ve

struktuøe NamePool se nejprve zavede do pamìti ílová tøída. V seznamu

jejíh neprivátníh statikýh metod se pak hledá ílová metoda. Pokud není

nalezena, dojde k vyhození výjimky java.lang.NoSuhMethodError. Jinak je

do struktury ReferenePool zapsána referene na tøídu, která obsahuje kód

volané metody, a relativní adresa této metody od zaèátku struktury Fixed-

Data té tøídy. Vyhledávání provádí funke �ndStatiMethod() z Logr/jvm/-

pools.. Pak se provede volání.

invokevirtual

Tato instruke vyvolává virtuální metody. Implementai obstarává trampo-

lína lkiInvokeVirtual.

Vyhledávání je podobné jako u invokestati, jen funke se jmenuje �nd-

Method a do struktury ReferenePool se ukládá relativní adresa metody v

tabule virtuálníh metod (Virtual Method Table, VMT).

Ka¾dá tøída obsahujíí alespoò jednu virtuální metodu (tøeba i abs-

traktní) má ve své struktuøe RuntimeData ulo¾enu tabulku virtuálníh me-

tod. V ní jsou uvedeny odkazy na kód v¹eh virtuální metod dané tøídy.

Tabulka se staví pøi zavedení tøídy do pamìti z VMT pøedka (nadtøídy) a

seznamu novýh èi pøekrytýh metod, tedy tìh, pro které pøímo tato tøída

obsahuje kód (jsou uvedeny k souboru .logr pro danou tøídu). Pøi stavbì se

nejprve pøekopíruje VMT od pøedka, na její¾ kone se pak pøidávají odkazy
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na nové metody a mìní se odkazy na pøekryté. Odkaz se skládá pouze z

referene na tøídu obsahujíí kód metody a z relativní adresy metody ve

struktuøe FixedData této tøídy.

Díky tomu má jedna metoda (tedy metoda s daným jménem a signatu-

rou) v elé hierarhii tøíd stále stejnou pozii ve VMT, danou jejím umístì-

ním ve VMT první tøídy, která ji de�nuje. Myslí se tedy od místa prvního

výskytu. V jinýh podstromeh se mù¾e vyskytovat stejnojmenná metoda,

která ov¹em má jinou pozii ve VMT.

V uvedeném pøíkladu jsou metody ClassB1.method ()V a

ClassB2.method()V zela nezávislé, proto¾e jejih spoleèný pøedek

ClassA metodu method ()V neobsahuje. V obou tøídáh tedy na pohled

tatá¾ metoda mù¾e mít rùzné umístìní ve VMT. Ov¹em elý podstrom pod

tøídou ClassB1 (nebo ClassB2) musí mít tuto metodu ve VMT na stejném

místì.

Volání pak probíhá tak, ¾e se zjistí tøída instane, nad kterou se metoda

vyvolává, v ní se najde VMT (tj. najde se VMT dané instane) a z po-

zie uvedené ve struktuøe ReferenePool se pøeète ílová tøída (tj. ta, která

obsahuje kód metody) a relativní adresa ílové metody v rámi struktury

FixedData této tøídy. Na tu se pak provede volání.

Je¹tì je tøeba zmínit implementai abstraktníh metod. Podle spei�-

kae JVM je pøi pokusu o vyvolání abstraktní metody vyhozena výjimka

java.lang.AbstratMethodError. To lze zaøídit napøíklad testováním abs-

traktnosti metody pøi ka¾dém volání. V Lógr JVM ale pøekladaè bajtového

kódu pro ka¾dou abstraktní metodu vytvoøí speiální kód, který slou¾í pouze

k vyhození této výjimky. Metoda pak sie existuje, ale pokud je zavolána,

hová se pøesnì podle spei�kae. Je tak zryhleno volání metod, proto¾e se

nemusí testovat jejih abstraktnost.

Obrázek demonstruje shéma volání metody void a.fe2 (int,int) z tøídy

C, kdy¾ kód je ve tøídì B.

invokespeial

Toto je instruke, která se pou¾ívá pøi volání privátníh metod, metod zdìdì-

nýh z pøedka a pro volání konstruktorù (konstruktor je z pohledu bajtového

kódu metoda jako ka¾dá jiná, jen má speiální název <init>). V Lógr JVM

se tato instruke rozdìluje do nìkolika rùznýh pøípadù (tedy i trampolín).

Prvním pøípadem je volání privátníh metod. To se v Lógr JVM provádí

pomoí trampolín lkiInvokePrivateVirtual, lkiInvokePrivateStati a lkiIn-

vokePrivateConstrutor. To, která z nih se má pou¾ít, je známo ji¾ pøi

pøekladu, proto¾e metoda je privátní, tj. je de�nována ve tøídì, ve které je
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pou¾ita, a lze tedy zjistit její typ. Trampolíny tohoto typu se od ostatníh

li¹í tím, ¾e nepou¾ívají strukturu ReferenePool, ale jako parametr dostávají

pøímo relativní adresu kódu ílové metody ve struktuøe FixedData aktuální

tøídy (proto¾e ta jediná je smí volat).

Dal¹ím pøípadem jsou metody zdìdìné od pøedka (volání super.metoda).

O jejih volání se stará trampolína lkiInvokeSuper. Ta se hová velmi

podobnì jako lkiInvokeVirtual jen s tím rozdílem, ¾e bere adresu metody ne

z VMT dané instane, ale z pøedka tøídy, která má kód metody, kterou by

volala lkiInvokeVirtual. Vzhledem k tomu, ¾e statiké metody nemají pøedky

(tedy pùvodní, pøekrytý, kód), neexistuje trampolína lkiInvokeSuperFrom-

Stati pro volání ze statiké metody. Pro vyhledávání slou¾í �ndMethod.

Posledním pøípadem je volání konstruktorù, a to i zdìdìnýh. Jde vlastnì

o obdobu trampolíny lkiInvokeStati, proto¾e konstruktor je pøímo svázán s

nìjakou konkrétní tøídou, ne instaní. Rozdíl je pouze v tom, ¾e tato trampo-

lína (lkiInvokeConstrutor a lkiInvokeSuperConstrutor) naví pou¾ívá re-

fereni na instani (konstruktor se vyvolává nad instaní). Pro vyhledávání

se pou¾ívá funke �ndConstrutor. Funke lkiInvokeSuperConstrutorFrom-

Stati opìt neexistuje, proto¾e zdìdìné konstruktory je mo¾né volat opìt

pouze z konstruktorù a to nejsou statiké metody (i kdy¾ jsou jim podobné).

invokeinterfae

Toto je poslední a nejslo¾itìj¹í volaí instruke (alespoò v implementai Lógr

JVM). Slou¾í k volání metod nad rozhraními. Jmenuje se lkiInvokeInterfae

a pro hledání metod pou¾ívá funki �ndInterfaeMethod. Ta hledá metodu

standardním zpùsobem v daném rozhraní a výsledek ukládá do struktury

ReferenePool. Pro implementai této instruke byla zavedena speiální ta-

bulka metod rozhraní (Interfae Method Table, IMT), která je velmi po-

dobná tabule virtuálníh metod. Strukturu této tabulky (tedy pozie me-

tod vèetnì zdìdìnýh) de�nuje ka¾dé rozhraní nezávisle na ostatníh (tj.

nepøidává metody do zdìdìné tabulky). Struktura IMT se tedy nedìdí jako

v pøípadì VMT u tøíd a to proto, ¾e rozhraní pou¾ívají mnohonásobnou

dìdiènost a v tom pøípadì nelze tabulky dìdit.

Vyplnìná tabulka je ulo¾ena u tøíd, které rozhraní implementují. Vzhle-

dem k tomu, ¾e v tabule jsou pouze odkazy do VMT, lze takto vytvoøené

tabulky sdílet v jedné linii dìdiènosti tøíd (tedy spí¹ opaènì, aby bylo mo¾né

tabulky sdílet, je v nih pozie ve VMT). Proto se ka¾dá IMT vytváøí pro

první tøídu, která dané rozhraní implementuje, a zdìdìné tøídy pou¾ívají

pouze odkaz na tuto tabulku. Ka¾dá tøída pak má tolik IMT, kolik imple-

mentuje tøíd. IMT pro tøídu se staví a¾ v okam¾iku, kdy se nad tøídou vyvolá
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nìjaká metoda daného rozhraní.

Do struktury ReferenePool se ukládá pozie metody v IMT daného roz-

hraní a referene na toto rozhraní. Tato referene se pak pou¾ije pøi hledání

IMT ve tøídì, nad kterou instaní se metoda volá.

Obrázek ukazuje shéma volání metody rozhraní void fe2(int,int) na

instaní tøídy A z tøídy C.

Pøesný postup akí pøi volání

Nyní pøedpokládejme, ¾e ji¾ byl nalezen kód metody (tj. tøída, ve které je

ulo¾en, a jeho relativní pozie od zaèátku struktury FixedData této tøídy).

Dále budou popsány ake nutné pro úspì¹né vyvolání metody. Popsané ake

mohou být provádìny ji¾ v dobì hledání kódu metody, proto¾e nìkteré úkony

s ním spojené jsou identiké.

Proto¾e v Lógr JVM se v¹ehny struktury a kód mohou v pamìti pøe-

souvat, je nutné pou¾ité objekty v¾dy zamykat proti pøesunu. Nejdøíve se

tedy uzamknou struktury RuntimeData a FixedData ílové tøídy. Ty jsou

bìhem vykonávání kódu z této tøídy stále zamèené. Mohou se odemknout

jen pøi volání jinýh metod nebo nìkterýh funkí jádra JVM. Pro instanèní

metody a konstruktory se naví je¹tì zamyká instane, nad ní¾ se metoda

vyvolává.

Pak se odemykají struktury RuntimeData a FixedData tøídy, její¾ kód

zpùsobil toto volání. Z tohoto dùvodu se trampolína musí volat speiál-

ním zpùsobem. Jako dal¹í parametr se jí pøedává relativní pozie návratové

adresy (vzhledem ke struktuøe FixedData právì provádìné tøídy) a trampo-

lína se nevolá klasikou instrukí CALL, ale skokem (JMP). Pokud volajíí

metoda byla instanèní, je odemèena její instane. To je rozdíl trampolín

FromStati od obyèejnýh.

Proto¾e ílová adresa je relativní vzhledem ke struktuøe FixedData, musí

se pøièíst k její adrese. To lze ji¾ beztrestnì udìlat, proto¾e tato struktura

se ji¾ nemù¾e pøesunout. Pak následuje volání (CALL) ílové metody. Zde

lze pou¾ít klasiké volání, proto¾e návratová adresa (tedy trampolína) se v

pamìti nepøesouvá.

Pøi návratu se provádí opaèný postup. Opìt se musí uzamknout volajíí

tøída, odemknout volaná a z relativní pozie vypoèítat ílová adresa návratu.

Pøesné rozlo¾ení parametrù na zásobníku je uvedeno v kapitole o pøe-

kladu volání.

Zva¾ované alternativy

Pøi vymý¹lení zpùsobu implementae volání metod se kromì uvedeného øe-

¹ení vyskytly i jiné varianty, které byly nakone zamítnuty.
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Jednou z mo¾ností bylo úplné zru¹ení struktur NamePool a Referene-

Pool a pou¾ití pøímého volání s relokaí. Kód ílové metody (nebo pozie ve

VMT èi IMT) by se nezji¹»oval a¾ pøi prvním volání metody z tøídy, ale pøi

zavádìní tøídy do pamìti by se souèasnì zavedly i v¹ehny tøídy, na které

daná tøída smìruje volání. Tato varianta by ov¹em vedla k pøíli¹nému zpoma-

lení startu JVM, proto¾e by se musely zavést praktiky v¹ehny tøídy, které

by bylo mo¾né nìjakým zpùsobem pou¾ít. To by mìlo té¾ znaèné nároky

na pamì» a bylo by to zela nevhodné pro pou¾ití v síti (Internet), kdy by

se stahovaly i tøídy, které se pak za bìhu programu vùbe nemusí pou¾ívat.

Tato mo¾nost té¾ koliduje se spei�kaí JVM, proto¾e hyby typu þNenale-

zena tøídaÿ se mají oznamovat a¾ v okam¾iku skuteèné potøeby této tøídy a

ne s pøedstihem. To by vedlo k nutnosti zaznamenávat si nenalezené tøídy

a v¹ehny odkazy na nì nahradit vyhozením výjimky (nebo poznámkou,

¾e se JVM má pokusit o opakované zavedení tøídy, o¾ je vlastnì podobné

pou¾ité variantì). Kromì toho tøída na vzdáleném serveru nemusí být pøi

startu programu momentálnì pøístupná (napøíklad z dùvodu pøetí¾ení ser-

veru), ale pozdìji za bìhu ano. JVM pak hybnì usoudí, ¾e tøída nebyla

nalezena (nebo na ni bude èekat a start se opìt zpomalí). Je¹tì hor¹í vari-

antou by bylo natahovat v¹ehny tøídy ji¾ pøi pøekladu a víeménì vytvoøit

jeden spustitelný soubor obsahujíí v¹ehny tøídy. V tom pøípadì by k za-

vedení kódu bylo mo¾né pou¾ít pøímo operaèní systém, ale zase by se tøídy

musely pøekládat zvlá¹» pro ka¾dý program. Tyto opìtovné pøeklady by pak

pøíli¹ zpomalovaly bìh, proto¾e by nebylo mo¾né pou¾ívat ji¾ jednou pøelo-

¾ené tøídy. Napøíklad systémové tøídy se pøekládají jen pøi prvním spu¹tìní

a jinak se jen pou¾ívají (pokud se nezmìnily).

5.8.4 Pøístup na polo¾ky tøíd, rozhraní a instaní

Pro pøístup na polo¾ky pou¾ívá bajtový kód ètyøi instruke: na ètení/zápis

a pro statiké/instanèní: get�eld, put�eld, getstati a putstati. Jako para-

metr se v¾dy pøedává identi�kátor tøídy, do které polo¾ka patøí, a jméno a

signatura této polo¾ky. U instanèníh polo¾ek je naví potøeba referene na

instani, ke které se operae vztahuje.

V Lógr JVM se tyto instruke realizují nìkolika zpùsoby. Nejjednodu¹¹í

je pøístup na privátní polo¾ky (instanèní i statiké). Na tyto polo¾ky lze

pøistupovat jen v pøípadì, ¾e se provádí kód té tøídy, ve které jsou de�no-

vány. V takovém pøípadì je tedy známa adresa polo¾ky v pamìti a¾ na jisté

posunutí. Toto posunutí je dáno v pøípadì instanèníh polo¾ek poètem a

typem polo¾ek zdìdìnýh od pøedka (pøi zavádìní tøídy je známé, provede

se posunutí v operandu instruke) a v pøípadì statikýh polo¾ek pouze
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velikostí údajù ve struktuøe RuntimeData pøedházejííh statiké polo¾ky

(opìt známé pøi zavádìní - je tedy vidìt, ¾e statiké polo¾ky jsou ulo¾eny

ve struktuøe RuntimeData. Pro úspì¹ný pøístup k polo¾kám je té¾ potøeba

uzamknout pamì»ový objekt obsahujíí polo¾ku proti pøesunu. V pøípadì

(privátníh) statikýh polo¾ek to není nutné, proto¾e struktury Runtime-

Data a FixedData tøídy, její¾ kód se provádí, jsou v¾dy zamèeny. U instanè-

níh polo¾ek je situae slo¾itìj¹í. Proto se zde rozli¹uje pøístup na polo¾ky od

aktuální instane (this v jazye Java) a na ostatní. V prvním pøípadì opìt

není tøeba zamykat, proto¾e instane this je v¾dy zamèena. V druhém pøí-

padì se o korektní uzamèení a odemèení stará pøímo pøelo¾ený kód. Ov¹em

deteke pøístupu do aktuální instane není jednoduhá.

Druhou variantou je pøístup na zdìdìné instanèní polo¾ky. K tomu

se pou¾ívá stejná metoda (pøímý pøístup), jen místo jednoduhé relokae

se provádí vyhledání polo¾ky ve tøídì (zji¹tìní její pozie v instani).

Zde se mù¾e stát, ¾e polo¾ka v dané tøídì hybí. V tom pøípadì se

místo pøístupu (instruke MOV) pøepí¹e instrukí na vyvolání výjimky

java.lang.NoSuhFieldError (CALL). Opìt je mo¾né takto pøistupovat do

aktuální i jiné instane.

Poslední mo¾ností je pøístup na ostatní polo¾ky (i kdy¾ takto lze pøi-

stupovat na v¹ehny kromì privátníh). Jde o podobnou metodu jako bylo

volání metod. Opìt se pou¾ívají speiální funke na pøístup a jako parametr

se pøedává odkaz na strukturu ReferenePool (a té¾ NamePool). Podobnì

jako u volání funkí se polo¾ka vyhledává ve tøídì a její pozie se pak ulo¾í do

struktury ReferenePool. Díky tomu mù¾e být dal¹í pøístup mnohem ryh-

lej¹í. V tomto pøípadì se ale pamì»ový objekt s polo¾kou zamyká v¾dy. Pro

vyhledávání polo¾ek slou¾í funke �ndField a �ndStatiField a pro pøístup

pak funke lkiPut/GetField/Stati s pøíponou Ref, D nebo ¾ádnou podle

typu polo¾ky (referene, zdvojený word, word). Zde je nutné je¹tì zmínit

existeni tzv. �nálníh polo¾ek (�nal). Tyto polo¾ky jsou spei�kaí jazyka

urèeny pouze pro ètení, av¹ak jejih iniializae se provádí uvnitø konstruk-

toru (nebo statikého iniializátoru). Díky tomu nelze zápis do nih pøímo

zakázat. V Lógr JVM byla zvolena esta dvou sad funkí na zápis do polo-

¾ek. Jedna z nih (lkiPutInitField/Stati) umo¾nuje zápis do polo¾ky v¾dy

a je urèena pro pou¾ití v konstruktoreh druhá (lkiPutField/Stati) kontro-

luje atribut �nal a zapisuje pouze v pøípadì, ¾e není nastaven. Na základì

výsledku testu se pak buï vyplní (není nastaven) nebo nevyplní (je nasta-

ven) odpovídajíí struktura ReferenePool (díky tomu se pøi selhání v¾dy

vyhledává polo¾ka znovu, je tedy pomalej¹í, ale ménì èasté). Proto¾e první z

funkí uspìje nezávisle na atributu �nal (tj. vyplní strukturu), musí být pro

ka¾dou ze zápisovýh funkí pou¾ita jiná struktura ReferenePool (a tedy
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i NamePool). Na druhou stranu ale lze pou¾ít pro ètení a první variantu

zápisu tuté¾ strukturu.

Zvolený zpùsob implementae �nálníh polo¾ek umo¾òuje opakovaný zá-

pis do tìhto polo¾ek, ale pouze v konstruktoreh. To nepøiná¹í ¾ádné bez-

peènostní problémy, proto¾e funke umo¾òujíí tento pøístup je mo¾né volat

pouze z konstruktorù a pouze nad aktuální instaní (to zaruèuje pøekladaè

bajtového kódu).

Lep¹ím zpùsobem je zapisovat do �nálníh polo¾ek pøímo jako do pri-

vátníh, proto¾e je mo¾né takto zapisovat jen v konstruktoreh tøídy, která

polo¾ky de�nuje, tedy pøi pøekladu je známo pøesné umístìní polo¾ek a¾ na

posunutí. Tato lep¹í mo¾nost byla odhalena a¾ pozdìji a proto není pøe-

kladaèem vyu¾ívána (v¹ehny zápisy do �nálníh polo¾ek se provádìjí pøes

uvedené funke).

Je¹tì je tøeba zmínit pøesný postup pøi ètení a zápisu polo¾ek typu refe-

rene (kvùli garbage olletion) a dlouhýh typù (long, double), které, pokud

mají nastaven bit volatile, se musejí hovat atomiky. V Lógr JVM se pro

jednotnost pøístupu (a spei�kae JVM to naví doporuèuje) provádìjí nad

dlouhými typy pouze atomiké operae.

5.8.5 Pøístup k polím

Pro pøístup do polí z Java kódu jsou urèeny LKI funke lkiArrayLoad<typ>

a lkiArrayStore<typ>.

Jejih èinnost je následujíí:

nejprve je otestováno, zda index odpovídá velikosti pole. Pokud ne,

je vyhozena výjimka ArrayIndexOutOfBoundsExeption. Poté je pøe-

ètena/zapsána hodnota z pole, u referení pomoí get/putRefField. Pozie

odkud/kam se má èíst/zapisovat se vypoète

InstRef� > ptr + aeaOffset+ index � size

kde ptr je aktuální umístìní pole v pamìti, aeaO�set je konstanta, kde

v instani pole zaèínají prvky pole (viz kapitola 4.2.1), size je velikost typu

prvkù pole. Bìhem elé operae pøístupu do pole je pole uzamèeno proti

posunu v pamìti pomoí lokInstRef().

5.8.6 Pøístup na polo¾ky z JVM

Zevnitø JVM je potøeba pøistupovat na nìkteré polo¾ky Java objektù, a

to buï na skuteèné Java polo¾ky nebo na polo¾ky pøidané (pomoí popis-

ného souboru pro LNI - viz kapitola 5.6). Pøístup je potøeba provádìt pøes
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strukturu ReferenePool, ov¹em ReferenePool je v¾dy pro konkrétní tøídu

a konkrétní pøístupy, které tøída provádí (viz kapitola o strukturáh Pool).

Proto je potøeba vytvoøit strukturu ReferenePool, která je globální pro

elou JVM.

K této '�ktivní' struktuøe ReferenePool se pøi startu JVM vytváøí a

vyplòuje struktura NamePool. Pøi pøístupeh pøes ReferenePool se pro-

vádí test, zda je pøíslu¹ná polo¾ka vyplnìna ('lazy' pøístup - stejnì jako pøi

ostatníh pøístupeh do polo¾ek) a po vyplnìní podle struktury NamePool

je mo¾no pøistupovat. Vyplnìní '�ktivní' struktury vy¾aduje nata¾ení tøíd

do nih¾ struktura ukazuje, ov¹em tìhto tøíd není mnoho (nìkolik málo

systémovýh tøíd viz Logr/jvm/�tive.).

Speiální polo¾kou je polo¾ka pro volání konstruktoru výjimek. Jeliko¾

se pou¾ívá velké mno¾ství výjimek a bylo by zbyteèné vytváøet pro ka¾dou

vlastní polo¾ku (konstruktor není virtuální, není tedy mo¾né pou¾ít polo¾ku

vyplnìnou na pøedka), byl zvolen pøístup, který je sie pomalej¹í, ale pøehled-

nìj¹í: v¾dy pøed voláním konstruktoru výjimky je polo¾ka '�ktivní' struktury

ReferenePool znovu vyplnìna pro konkrétní výjimku, je tedy pøed voláním

konstruktoru nutno volat funki registerExConstrutor(), která polo¾ku vy-

plní.

Pøístup se poté provádí pøes LNI pøístupové funke, které dostávají jako

jeden z parametrù index do '�ktivní' struktury ReferenePool.

5.9 Vytvoøení instane

Vytvoøení instane tøídy spoèívá v alokování potøebného místa v Lógr haldì

a iniializování. Iniializae provede pøekopírování pøipraveného obrazu ini-

iálního stavu instane ze struktury RuntimeData. V tomto obrazu jsou

iniializované polo¾ky instane nastaveny na iniiální hodnotu, ostatní jsou

nastaveny na nulu èi nullInstRef.

U polí se iniializuje polo¾ka 'length' na aktuálnì vytváøenou velikost

pole, prvky pole jsou iniializovány na nulu (èi nullInstRef), pøípadnì na

zvolenou hodnotu (stejnou pro v¹ehny prvky).

5.9.1 Statiký iniializátor tøídy

V jazye Java je mo¾né vytváøet statiké iniializátory (v JVM pojmenované

<linit>), o¾ jsou vlastnì takové konstruktory tøíd. V nìkterýh pøípadeh

ho dokone sám vytváøí pøekladaè (java), proto¾e jím vytváøí iniializované

statiké polo¾ky (hlavnì objekty), nebo dokone i konstanty (stati �nal).
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V Lógr JVM je naví pro jednoduhost v¾dy pøítomen (alespoò prázdný, s

jedinou instrukí ret).

Podle spei�kae JVM je statiký iniializátor volán pøi prvním tzv. ak-

tivním pou¾ití (ative use). Za aktivní pou¾ití se pova¾uje pøístup na stati-

kou nebo instanèní polo¾ku, vytvoøení instane a volání metody. Praktiky

to znamená pouze pøístup na statikou polo¾ku, volání konstruktoru a volání

statiké metody. Ostatní pøípady jsou zahrnuty v popsanýh. Pro pøístup na

instanèní polo¾ku je nejprve nutné vytvoøit instani a pøi vytvoøení instane

se v¾dy musí volat konstruktor. Virtuální metody lze opìt volat jen pomoí

instane.

Díky tomu je statiký iniializátor volán jen v pøípadì pøístupu ke sta-

tiké polo¾e nebo pøi volání konstruktoru èi statiké metody. Aby mohla

jedna z mo¾ností nastat, je nutné nejprve odpovídajíí 'objekt' najít, tj.

vyplnit pro nìj strukturu ReferenePoolEntry. Ta se ve vìt¹inì pøípadù vy-

plòuje tìsnì pøed pøístupem èi voláním. Proto se statiký iniializátor volá

pøi hledání, tj. z funkí �ndStatiField, �ndConstrutor a �ndStatiMethod.

V tìhto místeh volání staèí, proto¾e pøímé pøístupy z kódu nejsou mo¾né

z jiné tøídy (viz relokae v kapitole o 4.3), jedinou výjimkou je pøístup na

zdìdìné instanèní polo¾ky, ale v tom pøípadì ji¾ musel být volán konstruktor

pøedka.

Podle spei�kae JVM se vlákna pøi volání statikého inializátoru syn-

hronizují pomoí zámku nad instaní tøídy java.lang.Class pro danou tøídu.

Pøi startu JVM ov¹em pro nìkteré tøídy instane java.lang.Class neexis-

tuje (napø. pro java.lang.Objet nebo i pro samotnou tøídu java.lang.Class,

proto¾e pro vytvoøení instane je tøeba volat konstruktor a pøed jeho vo-

láním se musí volat statiký iniializátor). Právì kvùli tomuto problému je

mo¾né volat statiký iniializátor té¾ bez synhronizae, ale v tomto pøí-

padì je testováno, zda iniializuje právì jedno vlákno (vlastník v hlavièe

RuntimeDataHeader). Pokud ne, dojde k ukonèení JVM (proto¾e tato situ-

ae nastává pouze pro nìkolik tøíd pøi startu, tj. dokud se nezavede tøída

java.lang.Class). Po iniializování tøídy se nastaví bit RDF_INITIALIZED v

hlavièe RuntimeDataHeader tøídy.

Implementae volání statikého inializátoru je v souboru

Logr/jvm/pool., funke initializeClass. Funke volajíí tuto iniiali-

zai nejdøíve testují bit RDF_INITIALIZED, aby initializeClass nevolaly

zbyteènì. Kvùli synhronizai tento bit testuje té¾ initializeClass pøi

zamèené instani java.lang.Class pro danou tøídu.
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5.10 Výjimky

Jazyk Java podporuje zpraování výjimek (viz kapitola 2.16 [Spe97℄).

V¹ehny výjimky jsou potomi tøídy Throwable a dále jsou rozli¹ovány jako

error (potomi tøídy Error) a exeption (potomi tøídy Exeption). Uvnitø

JVM Lógr nejsou výjimky na error a exeption rozli¹ovány, proto se v dal¹ím

textu bude hovoøit pouze o výjimkáh a bude tím my¹len error i exeption.

Dále lze výjimky rozli¹it na synhronní a asynhronní. Synhronní vý-

jimky jsou vyhazovány na pøesnì de�novanýh místeh programu pøíka-

zem throw. Asynhronní výjimka je libovolná výjimka (typiky v¹ak pouze

ThreadDeath) zaslaná jedním vláknem jinému vláknu (viz kapitola 5.1 -

Ukonèení vlákna metodou stop()).

Implementae výjimek v JVM LÓGR

5.10.1 Deteke výjimky

Výskyt výjimky je detekován na tìhto místeh:

� ka¾dá LKI funke detekuje výskyt synhronní výjimky, kterou zpùso-

bila sama LKI funke nebo funke z ní volaná.

� trampolíny testují výskyt jakékoliv výjimky (synhronní, asynhronní,

suspend).

� v pøelo¾eném bajtovém kódu pøi ka¾dém zpìtném skoku je testován

výskyt asynhronníh výjimek (a suspend). Tím se zaruèí odhyení

asynhronníh výjimek i pokud se bìh metody del¹í dobu nedostane

do ¾ádné trampolíny. Nezaruèí se tím okam¾ité odhyení, ale to spe-

i�kae povoluje.

Informae o vyhozené výjime jsou ulo¾eny ve struktuøe RtExeptionInfo

(soubor Logr/inlude/exeption.h). Instane této struktury je vytvoøena pro

ka¾dé vlákno pøi jeho startu (viz kapitola 5.1 - Start vlákna).

RtExeptionInfo obsahuje záznam pro synhronní výjimku, pro asyn-

hronní výjimku (pouze èítaè výjimek ThreadDeath, zasílání jinýh asyn-

hronníh výjimek není mo¾né) a dále záznamy pro dal¹í asynhronní udá-

losti, konkrétnì suspend (volání suspend() a resume() nad instaní tøídy

Thread) a interrupt (volání interrupt()).

Instane struktury RtExeptionInfo je na místeh, kde má být testováno

vyhození výjimky, kontrolována, zda neobsahuje výjimky nebo asynhronní

události. Rozli¹uje se, odkud je test provádìn, zda z bajtového kódu nebo
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zevnitø z JVM (pøípadnì z native metod). Pokud je RtExeptionInfo tes-

továno uvnitø JVM (funke hekSynhExeption()), testuje se pouze syn-

hronní výjimka. Pokud je zpraována, je z RtExeptionInfo vymazána (de-

leteSynhExeption()), aby se nepropagovala dále. Asynhronníh události

se netestují proto, aby se nekomplikovalo testování výjimek rozli¹ováním je-

jih druhù (jeliko¾, pokud by byla odhyena asynhronní výjimka, muselo

by se je¹tì opìt testovat, zda nenastala pøedpokládaná výjimka synhronní)

a aby nedo¹lo k zablokování vlákna uvnitø JVM voláním suspend().

Pokud je výjimka testována z bajtového kódu nebo trampolíny, testuje se

nejprve, zda nastala jakákoliv výjimka (test polo¾ky ags v RtExeptionInfo

na nenulovou hodnotu). Pokud ano, je rozli¹en typ (funke isExeption()) a

to následujíím zpùsobem:

� pokud se jedná o synhronní výjimku, funke isExeptin vraí TRUE

a poté je spu¹tìno probublávání (viz ní¾e).

� pokud se jedná o asynhronní výjimku (ThreadDeath), je pøevedena

na synhronní a pokraèuje se jako v pøedhozím bodì.

� pokud se jedná o suspend, vlákno je uspáno (voláním

pthread_ond_wait() nad polo¾kou suspendCondVar struktury

RtExeptionInfo) a èeká se na jeho probuzení (resume). Pokud bìhem

þspánkuÿ nedo¹lo k asynhronní výjime, funke vraí FALSE.

Pøístup k asynhronním záznamùm v RtExeptionInfo (pøíznaky a èítaèe

asynhronníh výjimek) musí být synhronizován, jeliko¾ ke stejnému zá-

znamu mù¾e pøistupovat víe vláken.

5.10.2 Bublání výjimky zásobníkem a hledání její obsluhy

Pøesný popis mehanizmu výjimek je mo¾no nalézt ve [Spe97℄ kapitola 2.16.

Tento dokument popisuje pouze vyhledání obsluhy (bloku ath) ji¾ vytvo-

øené výjimky. Výjimkou se rozumí instane tøídy java.lang.Throwable nebo

nìkteré její podtøídy.

Situae z pohledu zásobníku volání (zásobník roste dolù):

...

Java metoda

trampolína

Java metoda toto je AKTUÁLNÍ Java metoda - ta, do ní¾

se ¹íøí výjimka

trampolína která právì zjistila výjimku
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Funke throwAbsolute resp. throwRelative bývají volány z trampolíny

(trampolína pøedává øízení mezi Java metodami) v pøípadì, ¾e trampolína

zjistí výjimku (výjimku napø. zpùsobí Java metoda volaná z trampolíny).

Funke throwAbsolute resp. throwRelative mají za úkol nalézt v aktuální

Java metodì obsluhu vyhozené výjimky a pøedat jí øízení. Pokud taková ob-

sluha v aktuální metodì není, je tøeba vyèistit Java ráme aktuální metody

a pøedat øízení trampolínì, která aktuální metodu zavolala.

Na vrholu zásobníku volání je tedy vlastní funke throwAbsolute resp.

throwRelative, pod ní je trampolína a teprve pod tou se nahází Java ráme

metody, z ní¾ je vyhozena výjimka.

Pøíklad 1:

(zásobník volání:)

...

Java metoda M1

trampolína

Java metoda M2

trampolína (zde je zji¹tìna výjimka)

throwRelative

Po skonèení throwRelative, byla obsluha nalezena pøímo v metodì M2:

...

Java metoda M1

trampolína

Java metoda M2

Pøíklad 2:

(zásobník volání:)

...

Java metoda M1

trampolína

Java metoda M2

trampolína (zde je zji¹tìna výjimka)

throwRelative

Po skonèení throwRelative nebyla obsluha v metodì M2 nalezena.

...

Java metoda M1

trampolína (zde je zji¹tìna výjimka)

throwRelative
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Po skonèení throwRelative byla obsluha koneènì nalezena v metodì M1.

...

Java metoda M1

Poznámka:

Není nutné, aby funke throwAbsolute resp. throwRelative byla

volána z trampolíny. Pouze je po¾adováno, aby mezi Java meto-

dou a funkí throwAbsolute resp. throwRelative byla v zásobníku

volání právì jedna funke. (Musí být de�nované, jak hluboko se

nahází ráme Java metody.)

Algoritmus hledání obsluhy výjimky vypadá takto:

1. Vyèi¹tìní struktury Operand Stak v Java rámi aktuální Java me-

tody. Po vyèi¹tìní zùstává ve struktuøe Operand Stak pouze instane

vyhozené výjimky, ostatní data (napø. mezivýsledky operae, pøi ní¾

byla výjimka vyhozena) jsou zahozeny. Struktura Loal Variables je

ponehána beze zmìny.

2. Prohledání obsluh v aktuální metodì. Je-li obsluha odpovídajíí vy-

hozené výjime nalezena, je této obsluze pøedáno øízení.

3. Obsluha v aktuální metodì nalezena nebyla. Teï je tøeba vyèistit elý

Java ráme aktuální metody a metodu násilnì opustit. Byla-li metoda

oznaèena jako synhronized, byl pøi vstupu do ní zamknut synhro-

nizaèní zámek (u instanèníh metod jejih vlastní zámek, u metod

statikýh instanèní zámek instane tøídy java.lang.Class). Zamknutý

synhronizaèní zámek je nyní pøi násilném ukonèení metody tøeba ode-

mknout. Øízení se poté pøedává v zásobníku volání o úroveò vý¹e - do

trampolíny, která aktuální metodu zavolala. Trampolína zjistí, ¾e vý-

jimka nebyla dosud obslou¾ena a znovu zavolá funki throwRelative

resp. throwAbsolute, pokraèuje se tedy bodem 1).

Poznámka:

Metoda main (první spou¹tìná Java metoda) je v JVM Lógr

volána ze zvlá¹tní startovaí funke, která zahytí jakoukoli vý-

jimku. To zaji¹»uje správnost vý¹e uvedeného algoritmu (není

tøeba testovat, zda aktuální metodou je ji¾ main() a konèit

bublání).



88 KAPITOLA 5. BÌHOVÝ SYSTÉM

Tehniké detaily

Polo¾ky struktur Operand Stak a Loal Variables v Java rámi jsou dvojího

druhu | primitivní datové typy a referene. K jejih rozli¹ení slou¾í bitová

mapa umístìná rovnì¾ v Java rámi. Tato bitová mapa je pou¾ita pøi èi¹tìní:

� referením se sní¾í èítaè referení

� primitivní datové typy se jednodu¹e þzapomenouÿ

Pozie, do ní¾ se výjimka vyhazuje, je místo, odkud byla volána trampolína,

která výjimka zjistila.

Obsluhy výjimek vypadají následovnì:

<startovní pozie>

<konová pozie>

<typ výjimky>

Obsluha þhráníÿ pøelo¾ený kód v úseku <startovní pozie, konová pozie>

a zahytává instane tøídy<typ výjimky> nebo její podtøídy. (Existuje je¹tì

zvlá¹tní hodnota typu výjimky, která zahytává v¹e.) Obsluhy výjimek se

nemohou èásteènì pøekrývat: jsou buï disjunktní, nebo jedna obsahuje dru-

hou. V JVM Lógr jsou naví obsluhy výjimek setøídìny vzestupnì podle

délky kódu, který þhráníÿ. To zaruèuje, ¾e lineární prùhod takto setøídì-

ným seznamem postupnì nahází obsluhy ve správném uspoøádání vzhledem

k inkluzi (tj. nejdøíve najde ty, které nejtìsnìji obmykají pozii, do ní¾ se

výjimka ¹íøí). Ka¾dá obsluha þhránííÿ pozii, do ní¾ je výjimka vyhozena,

je provìøena, zda zahytává výjimku typu <typ výjimky>. Pokud ano, je

nalezené obsluze pøedáno øízení. Pokud ne, hledá se v setøídìném seznamu

dal¹í obsluha þhránííÿ pozii, do ní¾ se výjimka vyhazuje.

V èem se li¹í throwRelative a throwAbsolute

Trampolíny nejsou volány instrukí all, ale sledem instrukí

push <návratová adresa>

jmp <adresa trampolíny>

To proto, aby návratová adresa mohla být relativní vzhledem k zaèátku

struktury FixedData, v ní¾ je umístìn kód metody, z ní¾ se trampolína

volá (FixedData se toti¾ mohou v haldì pohnout). Naproti tomu napø. LKI

funke jsou volány instrukí

all
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(která ukládá na zásobník absolutní návratovou adresu). Funke throwAb-

solute je volána v pøípadì absolutní návratové adresy (je tedy volána napø.

z LKI funkí), throwRelative je pou¾ita v pøípadì návratové adresy relativní

(tedy z trampolín).

5.11 Start JVM

Pøed spu¹tìním metody main() Java programu je nutné iniializovat elou

JVM. Nejprve se zjistí nastavené parametry a promìnné prostøedí, které

urèí jak parametrizovat dal¹í iniializae. Poté probìhnou iniializae jed-

notlivýh èástí JVM v poøadí:

1. referene

systém pro prái s referenemi, Lógr halda, garbage olletor

2. threads

iniializae nutné pro bìh Linux vláken

3. exeption

iniializae struktur pro správu Java výjimek

4. lass loader

iniializae struktur standardního zavadìèe tøíd

5. �t iniializae

'�ktivníh' polo¾ek tøíd

6. jni

pøipravuje struktury pro spu¹tìní JNI metod a funkí

Dále se zjistí jméno tøídy obsahujíí metodu main() a parametry, ze kterýh

se vytvoøí instane tøídy String. Tyto parametry se ulo¾í do pole, které se

pozdìji pøedá spou¹tìné metodì main().

Následuje nata¾ení tøídy s metodou main() a tøídy Thread, od které se

vytvoøí instane a zavolá konstruktor. To naví vy¾aduje nata¾ení a ini-

ializai tøídy ThreadGroup a 'podvodnou' iniializai tøídy Thread, pro-

to¾e není mo¾né vytvoøit instani Thread bez ji¾ existujíí instane Thread.

Pokud ¾ádná z pøedhozíh operaí nezpùsobila výjimku, vytvoøí se Linux

vlákno a v nìm je spu¹tìna funke startMainThread(). Tím startovaí vlákno

konèí svoji èinnost, uspí se a èeká na probuzení posledním Java vláknem,

aby poté provedlo ukonèení JVM.

Funke startMainThread provádí takøka stejné iniializae jako start ja-

kéhokoliv dal¹ího Java vlákna (viz kapitola 5.1 - start vlákna).
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5.11.1 Popis jednotlivýh iniializaí

refereneInitialize

Vytvoøí iniiální efemérní oblast Lógr haldy, vytvoøí základ servisní struk-

tury referení, iniializuje nulové referene (nullStatRef a nullInstRef),

podle obsahu pøíkazové øádky pøípadnì spustí vlákno asynhronní garbage

olletion.

threadsInitialize

Iniializuje nìkteré klíèe pro pøístup do lokálníh promìnnýh vláken, inii-

alizují se zámky a èítaè nedémonikýh vláken.

exeptionInitialize

Zde se iniializují dal¹í klíèe a zámky nutné pro synhronizai funkí na

správu výjimek. Dále se vytvoøí hlava seznamu struktur RtExeptionInfo,

pøes kterou se poté dohledávají instane RtExeptionInfo patøíí konkrét-

nímu vláknu (pro pøedání asynhronní události). Poté je je¹tì iniializován

seznam výjimek vyhazovatelnýh zevnitø JVM.

defaultClassLoaderInit

Iniializuje vnitøní zavadìè tøíd. Funke postaví prázdnou he¹ovaí tabulku

a zavede tøídu java.lang.Class potøebnou pro zavádìní v¹eh tøíd (pro ka¾-

dou strukturu RuntimeData je tøeba vytvoøit instani tøídy java.lang.Class).

Zavádìní tøídy java.lang.Class si rekurzivnì ¾ádá zavádìní dal¹íh tøíd.

Pro ¾ádnou z tìhto rekurzivnì zavádìnýh tøíd nemù¾e být instane tøídy

java.lang.Class vytvoøena, a tak po úspì¹ném zavedení tøídy java.lang.Class

je nutné he¹ovaí tabulku projít (nevíme, jaké tøídy byly rekurzivnì zave-

deny) a pro ka¾dou tøídu v tabule nalezenou je tøeba dokonèit vytvoøení

instane tøídy java.lang.Class. Dále je zavedena tøída java.lang.String po-

tøebná pro tvorbu øetìzù a poté je zavolána funke assignStatiStrings,

která dokonèí tvorbu statikýh øetìzù v dosud zavedenýh tøídáh.

�tInitialize

Vytvoøí globální '�ktivní' strukturu ReferenePool, urèenou pro pøístup na

polo¾ky Java objektù z JVM, a k ní pøíslu¹nou strukturu NamePool, která se

ihned vyplní. jniInitialize Provede iniializae pole ukazatelù na JNI funke,
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seznamu globálníh referení a zámku pro výluèný pøístup k tomuto se-

znamu. Poté provede nata¾ení sdílené knihovny 'libjava.so', která obsahuje

native funke knihoven napsané pomoí JNI.

5.12 Ukonèení bìhu JVM

JVM má být ukonèena v okam¾iku, kdy nebì¾í ¾ádné Java vlákno, nebo

pokud bì¾í pouze vlákna oznaèená jako démoniká.

Pøi startu ka¾dého nedémonikého vlákna je zvy¹ován èítaè nedémoni-

kýh vláken, tedy pøi ukonèování vlákna je snadné zjistit, zda se jedná o

poslední nedémoniké vlákno a JVM se má ukonèit.

Pøi skonèení Java vlákna (kone metody run() tøídy Thread) se pro-

vedou v¹ehny èistíí ake, zlikviduje se RtExeptionInfo vlákna, instani

tøídy Thread se nastaví, ¾e je vlákno ukonèeno. Nyní se zjistí, zda exis-

tují je¹tì nìjaká dal¹í nedémoniká vlákna a pokud ano, Linux vlákno je

ukonèeno (volání pthread_exit()). Pokud ne, je potøeba ukonèit v¹ehna

démoniká vlákna (to se provede zasláním asynhonní výjimky ThreadDeath

v¹em tìmto vláknùm) a ukonèit bìh JVM. To se zajistí tím, ¾e se probudí

hlavní (startovaí) vlákno JVM a aktuální vlákno se ukonèí. Hlavní vlákno

po probuzení koneènì ukonèí bìh JVM, tedy uvolní Lógr haldu, provede

deiniializae v¹eh èástí JVM, uvolní systémové prostøedky a ukonèí svoji

èinnost.

5.13 Veri�kae bajtového kódu

Veri�kae bajtového kódu je proes statiké kontroly kódu, pøi kterém je ovì-

øována správnost pou¾ití instrukí bajtového kódu metody. Tím je umo¾nìn

následný úspornìj¹í pøeklad do strojového kódu a také ryhlej¹í vykonávání.

Detailní popis omezení kladenýh na bajtový kód metod a pùvodní návrh

implementae je uveden v kapitoláh 4.8 a 4.9 [Spe97℄.

Implementae veri�kae v JVM Lógr se trohu li¹í od pùvodního návrhu

z [Spe97℄. Hlavní zmìnou je rozdìlení kódu do souvislýh blokù instrukí,

které neobsahují ¾ádná vìtvení vykonávání. Proto se mù¾e stav ráme uklá-

dat pouze pro tyto bloky a ne pro ka¾dou instruki, jak je tam uvedeno.

Ka¾dý takový blok obsahuje adresu svého zaèátku, pomoné pøíznaky, uka-

zatel na následujíí blok a poèáteèní stav ráme pøi vstupu do bloku. Stav

ráme bìhem veri�kae aktuálního bloku je uhováván v tzv. aktivním rámi.

Stav ráme se skládá z ukazatele na vrhol zásobníku a z popisu typu

hodnot na zásobníku a v lokálníh promìnnýh. Popis typu polo¾ky ráme
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je jedna z následujííh hodnot:

TEMPTY prázdná polo¾ka

TUNSTABLE nestabilní, a proto nepou¾itelná

TINT 'byte', 'har', 'boolean', 'short', 'int'

TFLOAT 'oat'

TLONG 'long'

TDOUBLE 'double'

THALF druhýh 32bitu 'long' nebo 'double'

TADDRESS 'returnAddress'

TREF iniializovaná referene

TUREF neiniializovaná referene 'this' (vy¹¹í hodnoty 'x'

znaèí neiniializovanou refereni vytvoøenou instrukí

NEW na adrese 'x - TUREF - 1')

Veri�kae probíhá ve dvou hlavníh fázíh a prvotním pøedpokladem je,

¾e struktura a jednotlivé polo¾ky (napø. Constant pool) pøíslu¹ného .lass

souboru jsou platné a v poøádku.

5.13.1 Fáze 1:

Bajtový kód metody je rozdìlen na souvislé bloky tak, aby:

1. první blok zaèínal na adrese 0

2. v¹ehny pøenosy vykonávání (tj. podmínìné a nepodmínìné skoky)

míøily na zaèátek bloku

3. obsluha pøeru¹ení zaèínala v¾dy na zaèátku bloku

Dále se kontroluje, ¾e kód obsahuje pouze instruke, které mohou být v

souboru .lass, ¾e íle v¹eh pøenosù vykonávání jsou uvnitø kódu metody,

a ¾e 'WIDE' pre�x se nahází pouze pøed instrukemi, které to povolují.

5.13.2 Fáze 2:

Ráme bloku zaèínajíího na adrese 0 se nastaví tak, ¾e zásobník je prázdný

a v lokálníh promìnnýh jsou popisy argumentù metody (a to i s pøípadnou

referení 'this' u virtuálníh metod a konstruktorù). Tento blok se vlo¾í do

seznamu blokù urèenýh pro veri�kai.

Kostra algoritmu veri�kae bloku:

Opakuj, dokud seznam blokù pro veri�kai není prázdný:
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1. nastav aktuální blok na první blok ze tohoto seznamu

2. nastav aktivní ráme podle ráme aktuálního bloku

3. pro ka¾dou instruki:

(a) spoj (viz kapitola 4.9.2 [Spe97℄) aktivní ráme s rámem poèá-

teèního bloku v¹eh obsluh výjimek, které hrání tuto instruki

(b) zkontroluj její po¾adovaný poèáteèní stav ráme a dal¹í spei�ké

po¾adavky a omezení (kapitoly 4.8 a 6.4 [Spe97℄)

() simuluj její efekt na aktivním rámi a u pøesunù vykonávání spoj

aktivní ráme s rámem ílového bloku

4. spoj aktivní ráme s rámem následujíího bloku, pokud vykonávání

mù¾e pøejít pøes poslední instruki aktuálního bloku

5. kone

Kromì bloku zaèínajíího na adrese 0 se blok mù¾e dostat do seznamu pro

veri�kai pouze, pokud se pøi spojování jeho ráme zmìnil.

Dále se kontroluje, ¾e bloky zaèínají v¾dy na zaèátku instrukí, a ¾e kód

metody nekonèí uprostøed poslední instruke.

Poru¹uje-li bajtový kód jakékoliv omezení na nìj kladené, je okam¾itì

odmítnut, veri�kae ukonèena a vyhozena výjimka java.lang.VerifyError.

Poznámky:

1. V souèasné verzi JVM Lógr není správnì implementována

kontrola omezení kladenýh na instruke JSR a RET (viz

kapitola 4.9.6 [Spe97℄).

2. Roz¹íøení popisu iniializované referene (TREF) v Java

rámi o ukazatel na øetìze s názvem jejího skuteèného typu

by umo¾nilo veri�kátoru provádìt dal¹í kontroly statiky

pøed vykonáváním nìkterýh instrukí.

5.14 Pøekladaè bajtového kódu

Dokumentae starého pøekladaèe zde není uvedena, proto¾e je velmi pohyb-

ného obsahu. Hlavním dùvodem ale je, ¾e nyní prauje sám velký Vojta

na vynikajíím, superryhlém a vysoe optimalizujíím pøekladaèi nové ge-

nerae.



Kapitola 6

Nástroje pro ladìní

6.1 Jádro ladíího systému

Základem ladíího systému je sada funkí a maker deklarovanýh v souboru

Logr/inlude/debuglog.h. Tyto funke provádìjí logovaí výpisy a ukládají

je buï do systémového logu, nebo je vypisují na stderr. Systémové logování se

provádí dle promìnné prostøedí LOG_USER na úrovni de�nované promìnnou

prostøedí LOG_PERROR.

Ka¾dý typ výpisu je identi�kován elým èíslem. To umo¾òuje urèovat,

které výpisy mají být zobrazovány. Seleke výpisù je provedena pomoí pro-

mìnné prostøedí nebo øetìze obsahujíího tyto èíselné identi�kátory. Ná-

slednì se zobrazují pouze výpisy s identi�kátory, které byly aktivovány.

6.1.1 Funke a makra pro øízení ladíího systému

DBGstart(string)

Zaèátek ladìní, øetìze string je ve stejném formátu jako hodnota

DEBUG_VAR. Formát výpisu je dán obsahem promìnné DEBUG_FORMVAR nebo

(FILE:LINE).

DBGsetFormat(formatString)

Nastavuje formátovaí øetìze, stejný formát jako DEBUG_FORMVAR.

DBGstop()

Ukonèení práe ladíího systému.

94
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DBGaddString(string)

Pøidání øetìze obsahujíího èíselné identi�kátory k seznamu aktivovanýh.

Øetìze má stejný formát, jako promìnná DEBUG_VAR.

DBGremoveString(string)

Odstraní intervaly, které jsou uvedeny v øetìzi string ze seznamu ak-

tivníh èíselnýh identi�kátorù. Øetìze má stejný formát jako promìnná

DEBUG_VAR.

DBGallowed(ID)

Vraí nenulovou hodnotu pokud èíselný identi�kátor ID je aktivován.

DBG_ASSERT(expression) Klasiký assert(), který je 'vypnut' v pøípadì,

¾e se ladíí systém nepou¾ívá.

6.1.2 Makra provádìjíí výstup

Makra, která provádìjí výstup jsou dvou základníh typù:

DBGxprintf(id,format,args. . . )

Provádí výpis do logu. Argumenty funke jsou stejné jako printf jazyka C,

naví první parametr funke je èíselným identi�kátorem.

DBGaxprintf(format,args. . .)

Provádí výpis v¾dy.

Znak 'x' v názveh vý¹e uvedenýh maker urèuje o vypsat pøed hlá¹kou:

x Výpis

ni pou¾it formátovaí øetìze ladíího systému

t (THREAD:FILE:LINE)

f (FILE:FUNCTION:LINE)

tf (THREAD:FILE:FUNCTION:LINE)
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6.1.3 Direktivy jazyka C pro øízení ladíího systému

Direktiva Ake

DEBUG_VERSION Pokud je de�nován, ladíí systém se pou¾ívá. V

opaèném pøípadì jsou v¹ehna ladíí makra ig-

norována.

DEBUG_NAME Pod jakým jménem logovat do systémového

logu. Pokud není de�nována, systémový log se

nepou¾ívá.

DEBUG_VAR Direktiva, která obsahuje jméno promìnné pro-

støedí urèujíí o zobrazovat a o logovat.

DEBUG_FORM_VAR Direktiva, která obsahuje jméno promìnné pro-

støedí de�nujíí formát výpisu.

Hodnota promìnné prostøedí de�nované direktivou DEBUG_VAR je èárkami

oddìlený seznam èíselnýh hodnot nebo jejih intervalù. Hodnoty mohou

být zapsány v deimálním, hexadeimálním nebo osmièkovém formátu dle

konvení jazyka C. Intervaly jsou zapisovány jako

IDfrom� IDto

Naví lze spei�kovat, zda interval má být vlo¾en ('i') èi vyøazen ('x'). Øe-

tìze mù¾e vypadat napøíklad takto:

1000 � 2000x1050 � 1500i1200

a výsledek jeho transformae následovnì

1000 � 1049; 1200; 1501 � 2000

Hodnota promìnné prostøedí de�nované direktivou DEBUG_FORM_VAR je

stejná jako formátovaí øetìze funke printf jazyka C. Jsou v¹ak podpo-

rovány pouze následujíí spei�kátory formátu:

Formátovaè Výpis

%F aktuální soubor (__FILE__)

%n aktuální jméno souboru (__FILE__ bez esty)

%f aktuální funke (__PRETTY_FUNCTION__)

%l aktuální øádka (__LINE__)

%t aktuální vlákno (pthread_self())

%i ID tohoto výpisu
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6.1.4 Makra volitelného vykonání kódu

DBGsetion(id,ode)

ode je kód, který má být vykonán v pøípadì, ¾e je aktivní èíselný identi�-

kátor id. Pou¾ití mù¾e vypadat napøíklad takto:

DBGsetion(2000,(reordList = new List));

Tabulku èíselnýh identi�kátorù naleznete v pøíloze A.

6.1.5 Pou¾ití

Ve zdrojovýh kódeh lze pou¾ít ladíí systém jak bylo popsáno vý¹e.

JVM Lógr pøelo¾ená s ladíími informaemi umo¾òuje provádìt vý¹e uve-

dené ladíí výpisy. Impliitnì se øetìze èíselnýh deskriptorù získává z pro-

mìnné prostøedí LOGRDEBUG. Dále lze spei�kovat pomoí parametru -d

pøíkazové øádky o o se má tento øetìze doplnit. Pokud není promìnná

prostøedí de�nována, pou¾ije se pouze parametr z pøíkazové øádky.

6.2 Ladìní práe s referenemi

Pro ladìní práe s referenemi byly implementovány ní¾e uvedené funke.

Tyto funke provádìjí záznam a vyhodnoování operaí, které s referenemi

praují. Umo¾òují dostat pod kontrolu prái se zámky, vytváøení resp. ru¹ení

odkazù a samozøejmì vytváøení a ru¹ení referení samotnýh.

Referene lze pojmenovávat pomoí øetìzù jazyka C. Funke potom

umo¾òují jednak okam¾itý výpis operaí (který lze �ltrovat jménem) a dále

jejih následné vyhodnoení.

Typiká seane vypadá tak, ¾e je zapnuto 'nahrávání' provádìnýh akí.

Testovaná èást programu bì¾í a operae se ukládají do interního logu. Na-

hrávání lze pøeru¹ovat.

Po ukonèení nahrávání lze vypsat v¹ehny provádìné ake. Tento výpis

je obohaen o místo ve zdrojovýh kódeh kde se referene napø. zamkla,

jak se hodnota zámku touto operaí zmìnila a dal¹í informae.

Rovnì¾ lze provést vyhodnoení zmìny stavu referení v prùbìhu na-

hrávání. Výpis s touto volbou pro ka¾dou refereni, se kterou se v prùbìhu

nahrávání praovalo, zobrazí:

� její stav pøed a po nahrávání

� jak se zmìnily poèty odkazù a hodnoty zámkù
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� její jméno

Výpis je mo¾né �ltrovat pou¾itím jména referene.

Systém lze pou¾ít po aktivai èíselného identi�kátoru 2000.

refereneDebug(ation)

refereneNamedDebug(ation, name)

Jsou funke, které øídí systém pro ladìní práe s referenemi. Parametr

ation obsahuje disjunki pøíznakù, které urèují jaká operae se má provést.

Tabulka obsahuje pou¾itelné pøíznaky:

Pøíznak Ake

START_RECORDING zapne nahrávání

STOP_RECORDING vypne nahrávání

DESTROY_RECORD sma¾e záznam

PRINT_COMPLETE_RECORD vypí¹e kompletní záznam

PRINT_COMPREHENSION vypí¹e velmi struènou statistiku

PRINT_SINGLE_RECORD vypí¹e v¹ehny operae provedené s

referení daného jména bìhem na-

hrávání

PRINT_CHANGE pro ka¾dou refereni vypí¹e jak se

zmìnila v prùbìhu nahrávání

PRINT_TRIM_CHANGE pro ka¾dou refereni, která se v prù-

bìhu nahrávání zmìnila, vypí¹e jak

se zmìnila

START_PRN zapne okam¾ité vypisování operaí

STOP_PRN vypne okam¾ité vypisování operaí

Pomoí parametru name lze spei�kovat refereni, jí¾ se provádìná ake

týká.

6.3 Ladìní práe s pamìtí

V kapitole 4 byly popsány funke, které lze pou¾ít pøi ladìní práe s pamìtí.

Funke umo¾òují jak kontrolu integrity haldy jako elku, tak kontrolu inte-

grity jednotlivýh vnitøníh oblastí. Kontroluje se integrita formátovaíh a

servisníh datovýh struktur haldy. Volitelnì lze pomoí funkí �llFree() a

hekFillFree() kontrolovat konzisteni volné pamìti.

Obraz haldy resp. oblasti lze ulo¾it do souboru nebo vypsat na stderr.
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6.4 Nastavování ladíího bodu v Java metodì

Pro ladìní Java metod jsou implementovány následujíí funke.

void setBreakpoint (int n, har *lassName, har *methodName)

Tato funke podle jména tøídy a metody (v UTF8) nastaví n-tý ladíí bod.

Vstupní kód do Java metody je pøepsán speielním kódem, který odskoèí do

funke breakpoint() (viz soubor Logr/jvm/breakpoint.).

To umo¾òuje nastavit ladíí bod napøíklad programem gdb na tuto me-

todu a odtud pokraèovat v trasování.

Nastavení ladíího bodu je bezpeèné v 'singlethread' módu.

void learBreakpoint (int n)

Odstraní n-tý ladií bod.

void breakpoint (int stakPtr)

Funke do které se 'odskoèí' pøi dosa¾ení ladíího bodu.

6.5 Nastavení ladíího z jazyka Java

K tomu aby bylo mo¾né nastavovat a ru¹it ladíí bod z bì¾íího programu

v jazye Java slou¾í tøída z Logr/jvm/LogrDebugger.java. Tato tøída tedy

umo¾òuje nastavení a zru¹ení ladíího bodu v Java metodì z jazyka Java.

Obsahuje ètyøi nativní metody.

publi stati native void setBreakpoint (int n,

String lassName,

String methodName)

Je obdoba metody uvedené v pøedhozím odstavi, která nastaví n-tý ladíí

bod na metodu jazyka Java dle jména tøídy a metody. Java program tak

zajistí prùhod C funkí breakpoint(), na kterou je opìt mo¾né nastavit

ladíí bod programem gdb.

publi stati native void learBreakpoint (int n)

Odstraní n-tý ladíí bod.

Tøída je doplnìna o následujíí funke, které umo¾òují mìnit øetìze èísel-

nýh identi�kátorù.
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publi stati native void addString (String s)

Pøidá èíselné identi�kátory do seznamu aktivníh.

publi stati native void removeString (String s)

Odstraní èíselné identi�kátory ze seznamu aktivníh.



Pøíloha A

Ladíí systém

Tabulka èíselnýh identi�kátorù ladíího systému.

Identi�kátor Provádìný výpis

1000 výpis natahovanýh .logr souborù

1001 dosa¾ený øádek ve zdrojovém souboru pøi nata-

hování souboru .logr.

1002 prùbì¾ný výpoèet velikostí vytváøenýh struk-

tur pøi natahování .logr

1003 výpis obsahu natahovanýh tøíd

1004 výpis struktur souboru .logr

1005 stavìní he¹ovaíh tabulek .logr souboru

1006 vytváøení statikýh øetìzù a jejih zaøazování

do struktury RuntimeData

1050 hledání ve strukturáh Pool pøi pøístupu na po-

lo¾ky a volání metod

1051 vytváøení IMT hlá¹ek

1052 volání <linit>

1053 hekCast

1200 java.lang.Reet: ladìní getField & java.lang.-

Field

1201 java.lang.Reet: ladìní getMethod & java.-

lang.Method

1202 java.lang.Reet: getConstrutor & java.lang.-

Construtor

1100 trasování invoke

101
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Identi�kátor Provádìný výpis

2000 práe s referenemi, øízení GC, kontrolní meha-

nismy haldy

2005 linked list

2006 Lógr halda

2007 servisní struktura GC

2008 koleke GC

2009 správa referení

5000 BCC: parametry a návratové hodnoty ompile()

5005 BCC: návì¹tí (výpis po skonèení první fáze)

5010 BCC: polo¾ky .lass, výpis hodnot vytváøenýh

struktur

5020 BCC: polo¾ky .logr, výpis hodnot vytváøenýh

struktur

5030 BCC: detailní výpis v prùbìhu kompilae

5040 BCC: kompletae kódu

5100 BCC: podrobný výpis hyb

6101 LKI �eld aess

6201 LNI �eld aess

6211 LNI invoke

6301 JNI �eld aess

6311 JNI invoke

7100 throw relative/ throw absolute

7200 defaultClassLoaderInit

7220 getRuntimeData

7240 registerClass

7260 printHashTableContent

7280 defaultClassLoaderDeinit

7300 arrayLoaderInit

7320 getArrayRuntimeDataInternal a reateRunti-

meDataForOneDimension

7340 getArrayRuntimeData

7400 lNewArray

7420 lkiNewArray

7430 lNewArrayRef

7440 lMultiNewArray

7450 lkiMultiNewArray
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Identi�kátor Provádìný výpis

7500 newJavaLangStringFromUniode

7520 newJavaLangStringFromUtf8

7530 internStringTableInitialize

7540 internStringTableCleanup

7550 getInternStringRepresentation

7560 removeInternStringRepresentation

7570 printInternStringTable

7600 MUTEX_INIT, MUTEX_DESTROY, COND_INIT,

COND_DESTROY

7610 MUTEX_LOCK, MUTEX_UNLOCK, COND_SIGNAL,

COND_BROADCAST, COND_WAIT

7700 java.lang.Class

7750 java.lang.ClassLoader

7790 java.lang.System

7799 java.util.Resoure.Bundle



Pøíloha B

Soubory a konvene

B.1 Pøípony souborù

Soubory v instalai JVM Lógr pou¾ívají následujíí pøípony:

Typ souboru Pøípona

zdrojový kód v jazye Java .java

bajtový kód jazyka Java .lass

nativní kód vykonávaný JVM Lógr .logr

hlavièkový soubor jazyka C/C++ .h

zdrojový kód v jazye C .

zdrojový kód v jazye C++ .

shell skript .sh

zdrojový kód v assembleru .s

zdrojový kód v assembleru, který má být

pøed pøelo¾ením zpraován C preproeso-

rem

.S

B.2 Názvy bì¾nýh souborù

Název Obsah

Make�le.* kon�guraèní soubory programu make

readme preferovaný název pro soubor obsahujíí

popis obsahu adresáøe

104
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B.3 Zdrojové soubory

B.3.1 Kódovaí konvene

Typ Konvene

Primitivní typy elé malými písmeny.

Ostatní typy první písmeno a první písmeno ka¾dého

slova velkým, ostatní písmena malá.

Promìnné a funke první písmeno malé, první písmeno ka¾-

dého dal¹ího slova velké, ostatní písmena

malá.

Poznámka:

Zkratky v názveh jsou slova (tedy malými písmeny, pøípadnì

první velké).

Makra a konstanty v¹ehna písmena velká, slova oddìlena

podtr¾ítkem.

B.4 Adresáøová struktura

Adresáø Obsah

Logr/b implementae kompilátoru a veri�kátoru

Logr/do dokumentae

Logr/heap implementae Lógr haldy

Logr/inlude hlavièkové soubory

Logr/jni implementae JNI metod

Logr/jvm implementae JVM

Logr/lni implementae LNI metod

Logr/tests testy

Logr/util pomoné funke

B.4.1 Adresáø Logr/inlude/

Logr/inlude/arrayaess.h

Makra pro pøístup do polí. Jsou vyu¾ita v LKI, LNI a JNI.

Logr/inlude/arrayloader.h

Tvorba struktury RuntimeData pro pole.
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Logr/inlude/b.h

Deklarae funke ompile() pro volání pøekladaèe.

Logr/inlude/b_help.h

Deklarae pomonýh funkí pro pøekladaè.

Logr/inlude/bi.h

Deklarae datovýh struktur pøekladaèe.

Logr/inlude/breakpoint.h

Nastavení ladíího bodu do Java metody.

Logr/inlude/build.h

Globální promìnná s èíslem sestavení.

Logr/inlude/byteode.h

Operaèní kódy bajtovýh instrukí.

Logr/inlude/lassloader.h

De�nie he¹ovaí tabulky zavadìèe tøíd (vnitøní zavadìè i zavadìè u¾ivatel-

ský mají stejný formát tabulky).

Logr/inlude/debuglog.h

Makra pro vnitøní ladií systém.

Logr/inlude/dfile.h

Deklarae metody pro parsování LNI de�nièníh souborù.

Logr/inlude/elfripper.h

Vyøezávání kódu z binárního souboru ELF.

Logr/inlude/exeption.h

Seznam výjimek vyhazovanýh z JVM, struktura RtExeptionInfo pro

správu výjimek a asynhronníh událostí, deklarae funkí pro prái s vý-

jimkami.

Logr/inlude/fdefs.h

Deklarae struktur pro vlastní pøeklad bajtového kódu.

Logr/inlude/fitive.h

Seznam polo¾ek '�ktivní' struktury ReferenePool.

Logr/inlude/funtion.h

Deklarae metody pøekládajíí bajtový kód.
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Logr/inlude/glist.h

Nesynhronizovaný, dvousmìrný spojový seznam.

Logr/inlude/greferene.h

Práe s referenemi typu StatRef i InstRef.

Logr/inlude/gheap.h

Lógr halda.

Logr/inlude/g.h, Logr/inlude/g.h

Servisní struktura a hlavièka funke, která tvoøí tìlo garbage olletor

vlákna.

Logr/inlude/gfinalize.h

Hlavièka funke, která je tìlem vlákna ukonèovaèe objektù.

Logr/inlude/hash.h

Deklarae he¹ovaíh funkí pou¾itýh v he¹ovaíh tabulkáh.

Logr/inlude/heapobjets.h

Struktura objektù ukládanýh do Lógr haldy.

Logr/inlude/hsbtree.h

Stavba binárníh stromù.

Logr/inlude/invoke.h

Deklarae funkí trampolíny.

Logr/inlude/lonsts.h

Globální konstanty.

Logr/inlude/listlass.h

Deklarae funkí pro výpis struktur RuntimeData a FixedData pro ladìní.

Logr/inlude/ljni.h

Struktura LJniEnv nahrazujíí JNIEnv pro JNI, assembler pro pøípravu pa-

rametrù pro volání trampolín z JNI.

Logr/inlude/lki.h

Deklarae v¹eh LKI funkí.

Logr/inlude/lni.h

LNI funke pou¾ívané pro pøístup do JVM z LNI metod.

Logr/inlude/lnimethods.h
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Deklarae v¹eh LNI metod.

Logr/inlude/logrfile.h

Struktura .logr souboru.

Logr/inlude/logrload.h

Deklarae funkí a konstanty pro zavádìní .logr souboru.

Logr/inlude/monitor.h

Funke pro vstup a výstup ze synhronizaèního primitiva monitor.

Logr/inlude/nativethreads.h

Makra obalujíí volání funkí Linux vláken.

Logr/inlude/new.h

Deklarae funkí pro vytváøení instaní tøíd a polí.

Logr/inlude/pools.h

Vyplòování struktury ReferenePool.

Logr/inlude/primitivelasses.h

Deklarae funkí pro vytváøení instaní tøídy java.lang.Class pro popis pri-

mitivníh typù.

Logr/inlude/referene.h

Struktury a funke horní vrstvy Lógr haldy, referení a garbage olletion.

Logr/inlude/referenetypes.h

Struktury referení.

Logr/inlude/threads.h

Deklarae funkí pro startování vláken, globální klíèe pro pøístup do lokál-

níh dat vláken (thread spei�), zámky.

Logr/inlude/throw.h

Deklarae funkí pro probublávání zásobníku.

Logr/inlude/utf8.h

Deklarae pøevodníh funkí mezi øetìzi ve formátu Uniode a UTF8.

Logr/inlude/utils.h

Deklarae rùznýh men¹íh funkí: vytváøení a práe s instanemi tøídy

java.lang.String, vytváøení struktur NamePoolEntry.

Logr/inlude/verifier.h
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Deklarae funke provádìjíí veri�kai bajtového kódu.

Logr/inlude/version.h

Èíslo verze.

Logr/inlude/jdk

Hlavièkové souboru JNI metod - vypùjèeno z JDK �rmy Sun.

B.4.2 Adresáø Logr/b/b.

Logr/b/b.

Naètení souboru .lass.

Logr/b/b2.

Tvorba datovýh struktur souboru .logr.

Logr/b/b_help.

Pomoné funke pøekladaèe.

Logr/b/test.

Spou¹tìní samotného pøekladaèe.

Logr/b/byteode.

Seznam instrukí bajtového kódu a jejih vlastností. Pou¾íván veri�kátorem.

Logr/b/dfile.

Parsování LNI de�nièníh souborù

Logr/b/elfripper.

Naèítá z relokovatelného souboru ELF spustitelný kód, jména globálníh

funkí ze segmentu .text a tabulku relokaí. Pou¾ito v pøekladaèi.

Logr/b/funtion.

Pøekladaè bajtového kódu.

Logr/b/jnires.

Zji¹»ování názvu JNI native metody.

Logr/b/native.S, Logr/b/native2.S

Assemblerové prototypy instrukí bajtového kódu.

Logr/b/verifier.

Implementae veri�kátoru.
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B.4.3 Adresáø Logr/heap/

Logr/heap/gdebug.

Funke urèené pro ladìní práe s referenemi. Tento soubor je vlo¾en do

referene..

Logr/heap/gheap.

Lógr halda.

Logr/heap/glist.

Nesynhronizovaný dvousmìrný spojový seznam. Obsahuje funke pro prái

se spojovým seznamem jako se zásobníkem resp. frontou.

Logr/heap/golletor., Logr/heap/g., Logr/heap/gfinalize.

Implementae metod garbage olletor vlákna a ukonèovaèe objektù.

Logr/heap/greferene.

Alokae a uvolòování referení.

Logr/heap/new.

Vytváøení instaní tøíd a polí (polí primitivníh typù, polí referení, víedi-

menzionálníh polí).

Logr/heap/referene.

Hlavní a nejdùle¾itìj¹í soubor praujíí s Lógr haldou. . Obsahuje funke

nejvy¹¹í úrovnì pro prái s referenemi, haldou a øízení garbage olletion.

Logr/heap/referenedefines.

Tento soubor je spu¹tìn v dobì kompilae. Generuje soubor referenede�-

nes.h, v nìm¾ jsou de�novány konstanty, které se mohou mìnit. Napøíklad

relativní posuny ve strukturáh, èásti kódu pøedpoèítávajíí konstanty u¾í-

vané v makreh.

Logr/heap/utils.

Rùzné men¹í funke: vytváøení a práe s instanemi tøídy java.lang.String,

vytváøení struktur NamePoolEntry

B.4.4 Adresáø Logr/jni/ libjava/

Implementae Java metod pomoí JNI rozhraní.
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B.4.5 Adresáø Logr/jvm/

Logr/jvm/LogrDebugger.java

Spou¹tìní ladííh výpisù pøímo z Java programu.

Logr/jvm/arrayaess.

LKI funke pro pøístup do polí - ètení a zápis prvkù pole, zji¹»ování veli-

kosti pole. Vìt¹ina funkí je implementována pomoí pøístupovýh maker z

arrayaess.h

Logr/jvm/arrayloader.

Vytváøení struktur RuntimeData, FixedData a instane tøídy

java.lang.Class popisujíí konkrétní typ pole. Kostra struktury je vy-

tvoøena funkí loadLogrFile zavádìjíí soubor .logr. Z koster struktur jsou

následnì vytvoøeny struktury plnohodnotné.

Logr/jvm/breakpoint.

Nastavení ladíího bodu do Java metod.

Logr/jvm/lassloader.

Vytváøení struktur RuntimeData, FixedData a instane tøídy

java.lang.Class popisujíí konkrétní tøídu. Struktury RuntimeData a

FixedData jsou vytvoøeny funkí loadLogrFile ze souboru .logr. Pokud

soubor .logr nebyl dosud vytvoøen, je volána funke ompile(), která soubor

.logr vyprodukuje ze souboru .lass. Struktura RuntimeData je zaøazena do

he¹ovaí tabulky (JVM si pomoí he¹ovaí tabulky pamatuje, které tøídy

ji¾ byly zavedeny a nezavádí je opakovanì).

Logr/jvm/exeption.

Vytváøení a testování výjimek.

Logr/jvm/fitive.

Funke pro správu '�ktivní' struktury ReferenePool pro pøístup na polo¾ky

a metody zevnitø JVM.

Logr/jvm/fieldaess.

LKI funke pro pøístup k polo¾kám objektù.

Logr/jvm/javaparse.

Zpraování pøíkazové øádky.

Logr/jvm/jni.

Implementae JNI rozhraní.



112 PØÍLOHA B. SOUBORY A KONVENCE

Logr/jvm/jvmstart.

Startování JVM, volání ve¹kerýh iniializaí a startování prvního Java

vlákna.

Logr/jvm/listlass.

Výpis struktur RuntimeData a FixedData pro ladìní, ladìní trampolín.

Logr/jvm/lki.

Implementae nìkterýh LKI funkí, které si nezaslou¾ily vlastní zdrojový

soubor.

Logr/jvm/lni.

Implementae nìkterýh funkí LNI rozhraní.

Logr/jvm/logrload.

Natahování .logr souboru, stavba struktur FixedData a RuntimeData.

Logr/jvm/nativethreads.

Volání funkí Linux vláken.

Logr/jvm/pools.

Vyplòování struktur ReferenePool, ChekCast, stavba tabulky IMT.

Logr/jvm/stublist.

Seznam LKI a LNI funkí.

Logr/jvm/stubs.S

Trampolíny.

Logr/jvm/testloader.

Test natahování tøíd.

Logr/jvm/threads.

Iniializaèní funke vláken - tyto funke jsou spou¹tìny voláním

pthread_reate() a obsahují iniializae pro bìh Java vlákna.

Logr/jvm/throw.

Vybublávání výjimek. Obsluha vyhozené výjimky se hledá v aktuální me-

todì. Není-li v aktuální metodì nalezena, hledá se dále v metodáh ulo¾enýh

v zásobníku volání vý¹e.
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B.4.6 Adresáø Logr/lni/

Logr/lni/desription/

Adresáø s popisnými soubory pro LNI.

Logr/lni/java_lang:

Implementae native metod pomoí LNI.

B.4.7 Adresáø Logr/util/

Logr/util/asmdefines.

Generuje hlavièkový soubor s konstantami o�setù do C struktur, pro pou¾ití

z assembleru.

Logr/util/r.

Výpoèet CRC32.

Logr/util/debuglog.

Ladíí systém.

Logr/util/hash.

He¹ovaí funke pou¾itá v he¹ovaíh tabulkáh. Poèítá he¹ovaí kódy jmen

tøíd a jmen polo¾ek tøíd.

Logr/util/hsbtree.

Stavba binárníh stromù.

Logr/util/inlines.

Obsahuje funke, které jsou inline v .h souboreh. Pokud se nepøekládá s

optimalizaí, musí být v¹ehny tyto funke pøelo¾eny v .o souboru.

Logr/util/utf8.

Pøevodní funke mezi øetìzi ve formátu Uniode a UTF8, výpoèet délky

rozbaleného a zabaleného øetìze.

B.5 CVS

Pro správu zdrojovýh souborù byl zvolen systém CVS - þConurrent Ver-

sions Systemÿ, který umo¾òuje a podporuje prái s mnoha zdrojovými sou-

bory víe programátory souèasnì. Umo¾òuje správu verzí jednotlivýh zdro-

jovýh souborù i elého projektu, odstraòování koniktù, pokud víe èlenù

týmu prauje se stejným souborem, vzdálenou prái s arhivem souborù. Viz

'man vs'.
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