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Kapitola 1

Java & Logr

1.1 Programovaci jazyk Java

Java zacala svij zivot jako programovaci jazyk urceny na vyvoj software pro
spotiebni elektroniku jako jsou topinkovace, mikrovlnné trouby a digitilni
diare. Software pro spotiebni zafizeni mé z pohledu navrhare urcité jednotné
pozadavky. Musi byt schopen pracovat na novych pocitacovych ¢ipech ihned
po jejich uvedeni na trh - vyrobci ¢asto méni ¢ipy, které pouzivaji, pokud
je novy cip finanéné efektivnéjsi nebo pokud nabizi nové funkce. Software
rovnéz musi byt extrémné spolehlivy, protoze jakmile spotiebni produkt ne-
funguje nebo se poskodi nasledkem SW chyby, musi vyrobce uhradit skodu.

Maly tym ve firmé Sun, ktery vedl James Gosling a ktery na tomto
problému pracoval, brzy zjistil, Ze existujici programovaci jazyky jako je
C/C++ nejsou pro tento kol vhodné. Tak napiiklad program napsany v
jazyce C/C++ musi byt prelozen vzdy pro konkrétni pocitacovy ¢ip. Jakmile
se objevi novy ¢ip, musi se program rekompilovat. Rovnéz diky slozitosti a
nizké Grovni jazyka je obtizné napsat spolehlivy SW.

V disledku toho zahajil Gosling v roce 1990 navrh nového programova-
ciho jazyka, ktery by byl pro spotiebni elektronicky SW vhodnéjsi. Tento
jazyk, ptivodné zndmy jako Oak, byl maly, spolehlivy a nezavisly na archi-
tekture.

V roce 1993, kdy tym jazyka Java pokracoval ve vyvoji nového jazyka
se na Internetu objevil WWW a vzal jej itokem. Vyvojari jazyka Java si
uvédomili, Ze takovy jazyk, nezavisly na architektuie, jako je Java, bude
idedlni pro programovani na Internetu, protoze program miize bézet na vsech
riznych typech pocitaci do néj pripojenych. Ve skutecnosti se tak Java
navzdory vSem puavodnim cilim svého vyvoje stala mocnym prostiedkem
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pro programovani na Internetu.
V ,The Java Language: A White Paper® charakterizuje SUN jazyk Java
nasledujicim zptsobem:

Java: jednoduchy, objektové orientovany, distribuovany, inter-
pretovany, robustni, bezpecny, nezdvisly na architekture, prenos-
ny, vysoce viykonny, viceprocesni a dynamicky jazyk.

Tato smrst formalnich pojmil ve skuteénosti pomérné elegantné charakte-
rizuje jazyk Java. V dal$im textu nésleduje popis nékterych zajimavych a
dilezitych rysid jazyka.

Kompilator jazyka Java vytvairi misto skutecného strojového kédu tzv.
bajtovy kéd. Java je interpretovany jazyk a tak, aby se program v jazyce
Java mohl byt spustén, musi se pomoci interpretu jazyka Java prelozené baj-
tové kody vykonat. Bajtovy kdd jazyka Java predstavuje format objektového
souboru nezavisly na architekture. Kéd je tedy uréen pro efektivni prenos
programu na vice platforem. Program v jazyce Java je mozné spustit na
kterémkoli systému, na némz bézi interpret jazyka Java a systém run-time.
Dohromady interpret a systém run-time vytvari virtudlni stroj nazyvany
virtudlni stroj jazyka Java (Java Virtual Machine).

Nezavislost na architekture je velkou ¢asti prenositelnosti. Java vsak jde
v tomto sméru jesté déle, a to tim, Ze zajistuje, Ze neexistuji zadné 'imple-
mentacné zavislé’ aspekty specifikace jazyka. Java tak naptiklad explicitné
urcuje velikost kazdého z primitivnich datovych typt. Stejné jako jejich cho-
vani v aritmetickych operacich.

V kazdém interpretovaném prostiedi se standardni linkovaci faze vyvoje
programu do zna¢né miry ztraci. Pokud mé Java viibec néjakou linkovaci
fazi, jedna se pouze o proces zavedeni novych t¥id do prostiedi, coz je in-
krementalni proces. V disledku toho podporuje Java rychlé prototypovani
a snadné experimentovani, coz vede k rychlej§imu vyvoji programi. To je v
pirikrém kontrastu s tradi¢nim, casové naroénym procesem pieklddéani, lin-
kovéni a testovani.

Jednim z nejvyznamnéjsich rozsireni ve smyslu robustnosti oproti klasic-
kym programovacim jazykim jako C/C++ je pamétovy model jazyka Java.
Java nepodporuje ukazatele, diky cemuz je vyloucena moznost prepsani pa-
méti a poskozeni dat. Protoze Java nema struktury, a protoze pole a fetézce
jsou objekty, nejsou ukazatele viibec tfeba. Java automaticky oSetii vytva-
feni a ruseni odkazi. Rovnéz obsahuje automatické slu¢ovani volnych kusii
paméti (garbage collection), takZe neni viibec nutné zabyvat se spravou pa-
méti. Garbage collection v jazyce Java predchazi vzniku neplatnych odkazt
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na ukazatele, diram v paméti, visicim ukazateliim a dal$im zhoubnym chy-
bam spojenym s dynamickou alokaci a dealokaci paméti.

Interpret jazyka Java rovnéz provadi fadu kontrol v dobé béhu programu,
jako je napriklad ovérovani, jestli jsou indexy poli a fetézci v definovanych
mezich.

Dalsim rysem jazyka Java, ktery prispiva k robustnéjsim programim, je
zpracovani vyjimek. Vyjimka je ptiznak, ze doslo k urcitému typu vyjimec-
ného stavu, jako je naptiklad chyba.

Rada obrannjch mechanismil v jazyce Java je urcena k ochrané pied
nedivéryhodnymi aplikacemi. Run-time systém jazyka Java pomoci procesu
verifikace bajtového kdédu zajisti, Ze kéd nacteny pres sit nenarusuje zadna
z jazykovych omezeni jazyka Java.

Java je interpretovany jazyk, takze nikdy nebude stejné rychlé jako kom-
pilovany jazyk, jakym je napiiklad jazyk C. Ve skutecnosti je interpretovand
Java v priméru 20-krat pomalejsi nez jazyk C.

1.2 Co je Logr

Jak bylo popsino v predchozi kapitole, pii klasickém piistupu je program
napsany v jazyce Java prekladacem kompilovdn do bajtového kédu a ulo-
zen do souborii .class. Bajtovy kéd je poté interpretovan virtudlnim strojem
JVM (Java Virtual Machine). To umoziiuje jednou napsany program spous-
tét na libovolné platformé, kde je JVM implementovana. Obvykle je bohuzel
v dtsledku interpretace béh takové aplikace pomaly a tak je nutné pouzivat
urychlovaci techniky.

Interpret muize pti prvnim prichodu nahradit kritickou instrukci odpo-
vidajici quick instrukci, aby pii pozdéjsich prichodech bylo jeji vykonani
rychlejsi.

Novéjsi JVM také zpravidla obsahuji JIT - ’just in time’ kompilator,
ktery za béhu analyzuje kritické tj. ¢asto vyuzivané ¢asti kédu a ty prelozi
do nativniho kédu procesoru, aby tak zrychlil jejich béh.

Dalsi moznosti jsou primé preklady ze zdrojovych soubort .java do na-
tivniho kédu procesoru. Zde jsou mozné dva pristupy.

Bud se vytvareji samostatné aplikace, které v8ak musi obsahovat znac-
nou ¢ast run-time virtualniho stroje (jako napiiklad garbage collector). Tim
padem se i mald aplikace stane rozsdhlou. Cenou za kvalitni kéd a to, ze
neni potfeba JVM implementovana pro danou platformu, je ztrata prenosi-
telnosti.

Nebo se ze zdrojového souboru generuji specidlni soubory obsahujici na-
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tivani kéd, které jsou obdobou soubori .class. K vykonani takovych soubort
se pouzije JVM, kterd uz pracuje nad pielozenym nativnim kédem a obsa-
huje potiebny runtime.

Velkou vyhodou obou piedchozich pristupt je moznost nékolikadroviové
a tedy velmi kvalitni optimalizace generovaného kédu. Nevyhodou je poma-
lejsi kompilace.

JVM Légr kombinuje predchozi pristupy — prekladd po jednotlivych
tfidach do nativniho kédu procesoru, ale nikoliv ze zdrojovych texti, ale ze
souborii .class. Logr (stejné jako JIT kompildtory) vyuziva formétu bajto-
vého kdédu, ktery byl navrzen tak, aby generovani kédu z néj nebylo obtizné
a davalo pomérné dobry kéd. Bajtovy kéd ze soubori .class, které mé Légr
provést, tedy neni interpretovan, ale kompletné se prelozi do nativniho kédu
procesoru (v nasem piipadé Intel). Jednou pielozené t¥idy se ukladaji, a tak
postacuje pri jejich opétovném natazeni zkontrolovat, zda se odpovidajici
.class soubor nezménil. Preklad se provede pouze pokud odpovidajici soubor
Jogr neexistuje nebo pokud byla detekovana zména souboru .class a .logr se
tak stal neaktudlnim. Navenek se JVM Ldégr chova jako klasickd JVM (napt.
java z JDK). Zustava veskeré jeji chovani jako ,lazy“ dotahovani t¥id. Ves-
kery ,run-time“ je uvniti JVM Légr. Uzivatel tedy mtize piimo, misto aby
pouzil interpret java, pouzit logr. Nejsou nutné zddné kompilace ani Gpravy
kédu. Dale zddnym zptisobem nezanési do . class soubori nativni kéd - ten
je naprosto izolovan. Tim nenaruSuje zndmé heslo technologie Java ,write
once run everywhere“. Generované soubory .logr slouzi pouze pro potiebu
JVM Légr.

V JVM Légr tedy zistava vyhoda prenositelnosti jazyka Java a nabizi
JVM sitou na miru dané platformé, ¢imz umoznuje aplikacim rychlejsi béh.



Kapitola 2

Organizace dokumentace

Zakladem technické dokumentace je specifikace Java Virtual Machine vy-
dané firmou SUN [Spec97]. Tato specifikace je de facto horni vrstvou do-
kumentace, kterd definuje abstraktni architekturu JVM. Text, ktery pravé
Ctete, je dokumentaci vrstvy spodni. Je v ném popsano, jak byla specifi-
kaci odpovidajici JVM implementovana. Z ptedchozich radkt vyplyva, ze
[Spec97] je nedilnou soucasti technické dokumentace. V disledku toho se v
nasledujicim textu predpokladé znalost termint, datovych struktur a me-
chanizml v ni uvedenych. Technickd dokumentace se velmi ¢asto na speci-
fikaci odkazuje. V téchto mistech je odkaz explicitné uveden a zpravidla je
upfesnén napiiklad ¢islem kapitoly.

Uvodni ¢ast dokumentace nastini, jak vypada jeden Zivotniho cyklus
jejich spoluprace pii vykonavani programi, aby se tak ujasnil obsah nésle-
dujicich kapitol.

V druhé ¢asti dokumentace je rozebrana organizace Loégr haldy a jeji
datové struktury. Je popsan zptsob prace s referencemi, datové struktury
pro ulozeni t¥id a jejich instanci v haldé, struktura zavadéci tiid a systém
garbage collection.

Tteti ¢ast obsahuje dokumentaci béhovych struktur a vnitinich mecha-
nismi virtualniho stroje. Pojednava o implementaci vldken, synchronizaci
na drovni vlaken a jazyka Java, struktute zasobniku, zpisobu voldni metod
a pristupu na polozky, pristupu do jadra JVM Légr, internim systému pro
volani nativnich metod, praci s vyjimkami, startu a ukonceni béhu JVM.

Nésleduje dokumentace verifikdtoru bajtového kédu a ’bytecode to na-
tive’ piekladace. Pro lepsi orientaci ve zdrojovych kédech JVM Légr nasle-
duje kapitola obsahujici pouzité konvence a stru¢ny popis obsahu kazdého

11
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souboru. Technickou dokumentaci uzavira slovni¢ek pojmii a piehled pouzité
literatury.



Kapitola 3

Strucény popis zZivotniho
cyklu

V této kapitole bude nastinén jeden zivotni cyklus virtudlniho stroje. Tato
¢ast dokumentace neni v zddném pripadé formalnim popisem béhu JVM, ale
pouze uvodem k nésledujicim kapitoldm. Snazi se na Gvod ¢tenari priblizit
hlavni ¢asti a vnitini béhové mechanizmy JVM Légr.

3.1 Start

Necht je Légr spustén takto:
% logr classContainingMain ChangeMyCase

Prvnim argumentem programu logr je plné kvalifikované jméno tiidy obsa-
hujici metodu

public static void main(String[] args)
kterd ma byt spusténa. Jedinym parametrem je pole fetézci, coz jsou argu-

menty z piikazové radky.

3.2 Inicializace

JVM Loégr se nejprve inicializuje, jak je popsdno v kapitole 5.11. Vytvoii se
Légr halda(LH), pfipravi se struktury nutné pro béh Linux vliken, sprava
Java vyjimek, implicitni zavadéc¢ tiid, struktury pouzivané standardnim roz-
hranim Java native interface (JNI) a garbage collector (GC).

13
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Ptiprava na spusténi classContainingMain pokracuje zavedenim systé-
movych tfid. Zavedeni je proces nalezeni binarni formy t¥idy nebo rozhrani.
Bud prelozenim za béhu, ale typicky ziskdnim bindrni reprezentace jiz diive
prelozené.

3.3 Soubory .java, .class a .logr

Aby bylo mozné vykonat program jazyka Java v JVM Ldgr, je nutné nej-
prve prelozit soubor .java obsahujici zdrojovy kéd tfidy do souboru .class
obsahujiciho bajtovy kéd napriklad prekladacem javac firmy Sun.

Soubor .class (viz kapitola 4. [Spec97]) obsahuje binadrni reprezentaci
pravé jedné ttidy nebo rozhrani. Jeho jméno bez pripony je stejné jako jméno
tfidy resp. rozhrani, které obsahuje.

Légr pracuje nad soubory .class a vytvaii z nich soubory .logr (kapi-
tola 4.3). Struktura tohoto binarniho souboru je podobna struktufe souboru
.class. Hlavni odlisnosti je to, Ze soubor .logr neobsahuje bajtovy kéd, ale
nativni kéd procesoru i386 pielozeny piekladac¢em BCC (kapitola 5.14).
Soubor .logr tedy vznikd prekladem souboru .class. Jeho forméat je navr-
Zen tak, aby prace s nim byla efektivnéjsi, nez byla s ptivodnim souborem
.class.

Vstupni . class soubor je nejprve provéren verifikitorem bajtového kédu
(kapitola 5.13). Pokud bajtovy kéd obsaZzeny v .class souboru spliiuje ome-
zeni jazyka Java, je akceptovan a predlozen ke zpracovani kompiladtoru BCC.
Soubor .logr se nasledné zavadi do paméti virtudlniho stroje.

Proces zavaddéni souborii .class je implementovan ve tiridé ja-
va.lang.classLoader a jejich podttidach. Rtzné podtiidy java.lang.classLoa-
der mohou implementovat vlastni zavadéci politiky. Zavadéni soubort . logr
je implementovano ve vnitfnich funkcich JVM (kapitola 4.4).

Ale zpét ke startu virtudlniho stroje a zavadéni systémovych trid. Nabi-
zely se dva zpusoby, jak tento kol provést:

1. Bud pfesné definovany korektni rozvrh zavadéni systémovych t¥id,
ktery udava takové poradi, aby nedochazelo k rekurzivnimu zavadéni
predki. Toto feSeni ma tu vyhodu, ze je efektivnéjsi a tedy i rychlejsi.

2. Néami zvolené feseni je zavadéni klasickym ,lazy* zptisobem. M4-li byt
zavedena tiida, musi byt zavedeni jeji predkové (pokud se tak dosud
nestalo). Tento postup se aplikuje rekurzivné. Postupné zavadéni t¥id,
které jsou pravé potiebné, zptisobi korektni inicializaci.
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3.4 Zavedeni tridy a vytvoreni jeji reprezentace v
paméti

Nejprve se musi tiida zavést spoleéné se svymi predky do paméti. Nasledné
je nutné vytvorit reprezentaci ttidy v paméti a zapojit ji do struktur virtu-
alniho stroje, tj. prevést ji ze ,syrového“ stavu do stavu, kdy ji bude mozné
pouzivat (kapitola 4.2).

T¥ida je zavedena do Légr haldy (LH), coz je oblasti paméti virtualniho
stroje, do které se uklddaji Java tifidy a jejich instance. Dvéma hlavnimi
strukturami, které tvori tfidu v JVM, jsou FixedData a RuntimeData.

FixedData obsahuji pamétové objekty tridy statické povahy jako kdd
metod tfidy a strukturu NamePool, jejiz pouziti bude popsano nize.

Pri zavadéni souboru .logr a vytvareni struktury RuntimeData je nutné
provést relokace kédu metod. Ke kédu jsou prilozeny tabulky, které udavaji
relativni adresy, na kterych je nutné relokovat. Relokuji se napi. pristupy
na ,this“ polozky, ptimé pristupy do poli, pfistupy na ,null“ ¢i volani Logr
Kernel Interface funkei (kapitola 5.4). Logr Kernel Interface je tvofen sadou
funkci, které nahrazuji instrukce bajtového kédu, které se neprekladaji. Jsou
to takové instrukce, jejichz preklad do nativniho kédu by byl neefektivni
nebo néjakym zpisobem problémovy. Napiiklad alokace vicerozmérnych poli
nebo volani urcitych typd metod.

FixedData dale obsahuji strukturu NamePool. Po svém vytvoreni se
struktura NamePool pouzivé pii vyhleddvani adresy zacatku kédu Java me-
tody a rovnéz adresy, na které je ulozena urcitd polozka. Podrobné jsou
algoritmy vyhledavani popsany v kapitole 5.8.

RuntimeData naopak uchovéavaji pamétové objekty dynamického cha-
rakteru. Kromé jiného obsahuji tabulku virtualnich metod, statickd data
tridy a strukturu ReferencePool.

Tabulka virtuélnich metod (VMT) obsahuje informace o v8ech virtual-
nich metodach t¥idy (tedy i o zdédénych). Pfi konstruovani VMT se postu-
puje od predki k tridé, pro kterou se VMT stavi. Protoze urcita virtudlni
metoda je na stejném indexu ve VMT v kazdém z predkt tridy, u predefi-
novanych metod se korektné prepisuje odpovidajici index ve VMT. Polozka
VMT obsahuje referenci na kéd, ve kterém metoda je, a dle relativni adresu
metody v tomto kédu.

Uvnitt struktury RuntimeData se dale rezervuje prostor pro Reference-
Pool. V klasické JVM se metody resp. polozky vyhledavaji pti kazdém po-
uziti vzdy znovu (JDK toto vyhledavani ¢astecné eliminuje pouzitim quick
instrukei bajtového kédu). Légr ma pridanu v kazdé t¥idé strukturu Refe-
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rencePool, kterd obsahuje jiz jednou nalezené adresy kédu metod a polozek.
Tyto adresy byly nalezeny pii prvnim aktivnim pouziti pomoci odpovida-
jicich struktur NamePool. Pii opakovaném pouziti se tedy pouzivaji primo
adresy ze struktur ReferencePool. Na struktury ReferencePool se odkazuje
ptrimo z preloZzeného kédu. Vyhledavani polozek a metod je popsdno rovnéz
v kapitole 5.8.

3.5 Inicializace tridy

Pted prvnim aktivnim pouzitim t¥idy classContainingMain se musi provést
inicializace jejich statickych polozek. V jazyce Java mé programéator moznost
definovat inicializatory jak pro proménné tiidy, tak pro proménné instanci.
Proménné tridy se inicializuji v okamziku, kdy je tiida poprvé zavedena.
Inicializa¢ni metoda pro proménné t¥idy se nazyva staticky inicializator (ka-
pitola 5.9.1). ' V dobé prekladu BCC vygeneruje volani Java metody, kters
je statickym inicializatorem t¥idy a ta se pii prvnim aktivnim pouziti zavola
a tfidu inicializuje.

3.6 Vytvoreni instanci systémovych trid

U nékterych tiid postacuji pouze statické metody a polozky primitivnich
typu. Jinde tomu tak neni, a proto je nutné vytvofit jejich instance (kapitola
5.9). Prikladem t¥id, jejichz instance je nutné vytvorit, jsou napiiklad Class,
Thread a String.

3.7 Vlakna

Jak jiz bylo zminéno, inicializace vldken je provadéna rovnéz pfii startu JVM.
Pro implementaci vldken jsme pouzili vlakna opera¢niho systému Linux.
Java vlakna a Linux vldkna jsou spolu svazana jak je naznaceno v obrazku.
Java vlakno ma referenci na Linux vldkno a vice versa. Podrobné dokumen-
tace je obsazena v kapitole 5.1.

!Otézka: Snad vygeneruje jen metodu, a ne volani, ne?
Odpovéd: Neprazdnd metoda provadéjici inicializaci je vygenerovana pfekladacem jazyka
Java (javac). V JVM Légr je pro jednoduchost staticky inicializdtor dogenerovavéin tak,
aby byl pfitomen v kazdé metodé (obsahuje alespoii ret - ,prazdny inicializdtor”). Potom
BCC muze vzdy vlozit volani tohoto inicializatoru, jelikoz je vzdy pfitomen (a to je to
generovani volan{). Alespont myslim, Ze to tak je. ..
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3.8 Argument pro main

Ptipravi se argument pro metodu main. Z parametrii, které dostala spous-
téna tfida na prikazové radce, se vytvori instance tiidy String. Jak bylo jiz
dfive uvedeno, jedinym parametrem metody main je pole retézci. Pozadavek
na implicitni zavadéé¢ t¥id o java.lang.String zptisobi jeji natazeni (pokud jiz
neni v paméti). Nakonec se vytvori pole fetézci s jedinou polozkou, kterou
je ChangeMyCase.

3.9 Natazeni tridy classContainingMain

JVM je inicializovana, argumenty vykonavané tiidy jsou pripraveny, a tak
je Cas pozadat implicitni zavadé¢ trid o t¥idu classContainingMain, ktera
obsahuje metodu main.

3.10 Spusténi metody main

Volani metody provadi trampolina. Je to volani statické metody Java.
Vsechny druhy volani metod jsou podrobné popsany v kapitole 5.8. Né&-
sleduje vykonani metody main. Pii jejim provadéni se vyuzivaji struktury
NamePool a ReferencePool pro volani dalSich metod a pristup na polozky.
Nové vytvarené instance se ukladaji do Légr haldy a ve chvili, kdy se stanou
nedostupnymi, je garbage collector odstrani (kapitola 4.5). Za béhu mtze do-
jit k urcitému typu vyjimeéného stavu, jako je napiiklad chyba. V takovém
pripadé dojde k vyhozeni vyjimky.

3.11 Vytvoreni vyjimky

Pokud ma dojit k vyhozeni vyjimky, stane se toto: Nejdiive se musi vytvorit
instance vyjimky (provede se stejné jako vytvoreni instance obycejné t¥idy).
Zavola se specialni LKI funkce urcena k oSetfovani vyjimek a jako parametr
se ji preda reference na instanci vyjimky, kterd pravé nastala. Podrobné
je hledani obsluhy vyjimky popsano v kapitole dokumentace 5.10.2. Mize
se stat, ze vyjimka vybubld az k rdmci metody main. V tom pfipadé je
vyvoldna metoda uncaughtException() v instanci tfidy ThreadGroup, do
niz patii pravé bézici vlakno. Tato metoda vypiSe patficné informace a poté
JVM skonéi svoji praci.
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3.12 OsSetreni vyjimky

Pokud je nalezen chranény blok schopny zpracovat vyjimku, vycisti se pouze
Java zasobnik. Pii ¢isténi se jednak snizuji pocty referenci (tim zanikaji
odkazy ze zdsobniku na pamétové objekty) a dale se piimo odstranuji pri-
mitivoi typy. Kdyz je struktura Java zasobniku vycisténa, ulozi se na néj
reference na instanci vyjimky a provede se odskok na adresu, kde je odpo-
vidajici catch blok (obsluha vyjimky).

3.13 Konec metody main

Jakmile je kéd metody main vykonan, provede se tklid Java zasobniku (jako
po vykonani kazdé Java metody) tak, jak to bylo popsano napiiklad v od-
stavci o bublani vyjimek. Béh se vrati do funkce, ktera spoustéla main, a
tim je béh vldkna main ukoncen (viz kapitola 5.1).

3.14 Ukonc¢eni béhu JVM

Nejdrive se ukoncuje béh vlaken. Ukoncované vladkno zkontroluje, zda je
poslednim zZivym nedémonickym vldknem. Evidence vldken je vedena ve
specidlni systémové strukture.

Kazdé vldkno ma deskriptor, ve kterém je kromé jiného uvedeno, zda
nedémonem, je jeho povinnosti ukoncit béh virtuilniho stroje.

Ukonceni se provede tak, ze vlakno posle v§em démontim vyjimku, kterou
nelze odchytit. Postupné se uvolni systémové prostiedky, které méli démoni
v drzeni. Zanikem vliken béh JVM Légr konéi. Podrobné je cely postup
popsan v kapitole 5.12.



Kapitola 4

Logr halda

Béhovy systém JVM Légr pracuje nad Légr haldou (LH), kterd je sdilena
vSemi vldkny. LH se vytvari pii startu JVM. Je to datova oblast, ze které
je alokovana pamét pro datové struktury Java tiid, jejich instance a pole.
V této kapitole bude nejprve popsana implementace LH samotné. Déle zp-
sob, jakym jsou do LH Java tfidy ukladany (kapitola 4.4), struktura jejich
ulozeni (kapitola 4.2) a systém garbage collection provadéjici recyklace a
odstranovani tfid z paméti (kapitola 4.5).

4.1 Implementace LH

LH je tvorena jednou nebo vice efemérnimi oblastmi proménné délky.
Efemérni oblasti jsou vytvafeny tak, jak rostou pamétové pozadavky bého-
vého systému. Pamét alokovana haldou samotnou tedy nemusi byt souvisla.
Alokace jsou provadény explicitné, dealokace, tj. recyklace paméti (az na
vyjimky), provadi garbage collector.

Deklarace struktur a symbolickych konstant lze nalézt v Logr/inclu-
de/referencetypes.h. Prace s LH se provadi pomoci funkei z Logr/heap/re-
ference.h a Logr/heap /reference.cc. VSechny funkce, které vola programéator
pracujici s haldou, jsou deklarovany zde. Podrobné se jim vénuje zavér ka-
pitoly. V popisu algoritmu alokace reference a pamétového uzlu se pouzivaji
metody a funkce, které programétor vyuzivajici haldu nikdy nevola (je to
popis internich mechanizmi). Ladici systém je v souboru Logr/heap/gcde-
bug.cc.

19
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4.1.1 Alokace v LH

Alokaci v haldé Ize rozdélit na dvé ¢asti — alokaci reference a alokaci uzlu
paméti uvniti efemérni oblasti.

Reference a jeji alokace

Do LH se pristupuje vzdy zasadné uzitim reference. Reference jsou dvojiho
druhu - InstRef a StatRef. Reference typu InstRef se pouzivaji pro odkazy
na instance t¥id, reference typu StatRef pro ostatni pamétové objekty. Dalsi
popis v kapitole 4.2. Struktura StatRef obsahuje nasledujici polozky:

.ptr pozice v pamétového uzlu

.size velikost bez servisni informace
.size velikost bez servisni informace
.refCount pocet referenci z Java zasobniku
JockCount zadmek branici presuntim v haldé
.state stav reference:

0  GC nepracuje s referenci
1 GC pracuje s referenci
-1  reference neni alokovana
.name jméno pouzivané pii ladéni
type typ statické reference:
STATREF_VOID
STATREF_FIXED_DATA
STATREF_RUNTIME_DATA
STATREF_ARRAY_HASHTABLE
STATREF_CLASSLOADER_HASHTABLE
STATREF_INTERFACE_METHOD_TABLE
fieldLock zamek pro atomicky pristup na dlouhé polozky (long

a double)
finalizerFlags ptiznaky, které pouziva garbage collector. Pouzivaji se

pro uvoliovani alokovanych objekti z internich struk-
tur JVM a korektni volani ukoncovaci instanci.

Struktura InstRef je prakticky stejna jako StatRef. Lisi se pouze v tom, ze
neobsahuje type a navic obsahuje néasledujici polozky:

.monitorOwner vlastnik monitoru
.monitorCount  kolikrat je monitor v drzeni stejunym vladknem
.syncMutex mutex
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.syncCond condition variable pro implementaci monitori

Sprava referenci obou typd je implementovana ve tiidé ReferenceVectors
(Logr/include/gcreference.h a Logr/heap/gcreference.cc).
Trtida obsahuje nésledujici metody

StatRef *getStatRef()
alokace reference typu StatRef.

void putStatRef(StatRef *)
dealokace reference typu StatRef.

InstRef *getInstRef(), void putInstRef(InstRef *)
analogické funkce pro InstRef.

void clean()
privatni metoda provadéjici optimalizaci vektort referenci a polozky.

a polozky

.sVectorSize velikost zdkladniho vektoru referenci typu StatRef

.sVectorlncrement velikost vektoru pfi expanzi referenci StatRef

.statRefVecs spojovy seznam vektoru referenci StatRef

.sFL free list nepouzitych referenci StatRef

.sShield polozka pouzivand zamkem aktivniho ¢ekani pro pii-
stup do .sFL

.iVectorSize

.iVectorIncrement

.instRefVecs

AFL

.iShield analogické polozky pro typ InstRef

Déle je funkci gcBody(), kterd je kédem vldkna garbage collection, umoz-
nén pristup do této tridy a je tedy mozné pracovat piimo s internimi struk-
turami spravy referenci.

Pri startu JVM se vytvori pro kazdy druh referenci zakladni vektor délky
GCREFVECS_START_SIZE a vlozi se do seznamu vektori statRefVecs resp.
instRefVecs. Déale se inicializuji zamky a struktury free list.

Algoritmus alokace reference bude popsan napiiklad pro typ InstRef.
Pro alokaci reference se pouzije metoda getInstRef(). Pokud jsou vSechny
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reference ve vektorech uvnitt instRefVecs jiz pouzity, vytvori se novy inicia-
lizovany vektor délky GCREFVECS_INCREMENT a provede se jeho zapojeni do
struktury free list. Free list je jednosmérny spojovy seznam. Kazdy typ refe-
renci ma svoji vlastni strukturu free list. Nepouzité reference, tj. struktury
StatRef resp. InstRef, jsou ve vektoru propojeny polozkou .ptr. Diky tomu
je irelevantni, zda vektory tvoii souvisly vektor nebo ne.

Déle je v nepouzité referenci nastaven .refCount na REF_NOT_VALID.
Tento ptiznak vyuziva garbage collector pii priichodu vektorem pro urceni
platnosti reference. Protoze do struktury free list pristupuji soucasné alo-
kacni funkce bézicich vldken a garbage collector, operace nad seznamy jsou
synchronizovany vyhradnim zdmkem s aktivnim cekdnim.

Alokace reference je vypojenim hlavy seznamu struktury free list, dea-
lokace je vlozenim reference do hlavy seznamu. Tato strategie byla zvolena,
aby se vyuzival pokud mozno omezeny okruh referenci a nedochézelo k frag-
mentaci obsahu vektori.

InstRef se lisi pouze tim, ze provadi inicializace a kontroly zadmki z
knihovny pthread.

Privatni metoda clean() optimalizuje vektory referenci. Metoda organi-
zuje free list tak, aby stoupal s rostoucim indexem ve vektoru referenci.
Protoze alokace nové reference se provadi vzdy z hlavy seznamu free list,
po urcitém case se v pripadé klesajiciho poctu vyuzitych referenci uvolni
posledni vektor v seznamu vektorid, a je mozné jej dealokovat. Na druhou
stranu je ovSem sporné, zda je tato optimalizace pfinosem:

1. Neni viibec jisté, Ze se posledni vektor aplné vyprazdni, aby bylo mozné
jej dealokovat.

2. Usporadani struktury free list stoji procesorovy cas. Proto je vhodné,
aby byla alespon voldna v rdmci démonickych vldken.

3. Pocet vyuzitych referenci za béhu aplikace znacné kolisa a tak je vektor
s velkou pravdépodobnosti nutné alokovat v blizké budoucnosti znovu.

Metoda clean() je v aktuélni verzi JVM Ldgr zablokovéna, protoze pii
testech se ukézalo, ze nepfinasi zrychleni. Jedinou jeji prednosti je zefektiv-
néni prace s paméti. Pamét vyuZitd pro reference je ale fddové mensi nez
napf¥. pamét na haldg, ztraty jsou tedy zanedbatelné.

Alokace pamé&tového uzlu v efemérni oblasti

Systém tizeni efemérnich oblasti je implementovan ve tiidé GcHeap (Logr-
/include/gcheap.h a Logr/heap/gcheap.cc). Metody tiidy umoziuji alokace,
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dealokace a zmény velikosti pamétovych uzli. Déle tfida umoziuje kontrovat
integritu jak haldy jako celku, tak jednotlivych uzld.

Halda implementovand v GcHeap je rozsititelna. Pii startu JVM se vy-
tvori inicialni efemérni oblast o velikosti dané parametrem piikazové radky
-ms (standardné 1MB). Za béhu se pfi zaplnéni efemérnich oblasti alokuje
nova efemérni oblast dokud neni prekrocen limit -ms (standardné 16MB).

Halda byla navrzena tak, aby umoziovala rychlé elementarni operace s
dirazem na alokace. Dealokace totiz provadi asynchronni garbage collector
vlakno a nezatézuje tedy za béznych okolnosti béhovy systém JVM. Struk-
turu free list tvori 32 dvousmérnych spojovych seznamii volnych pamétovych
uzld. Kazdy obsahuje uzly, jejichz velikost je v urcitém rozmezi a ma vy-
hradni zdmek. Systém v principu umoziuje paralelni ptistup az 29 vldken
do haldy, to znamend, ze muze napiiklad nékolik vlaken paralelné alokovat
¢i dealokovat bez vzdjemného z drzovani.

Halda je implementovana v souborech Logr/include/gcheap.h a Logr-
/include/gcheap.cc.

Pamétové uzly
Halda obsahuje alokované a volné pamétové uzly. Obrazku popisuje jejich
strukturu.

Volny uzel je ohrani¢en na pocatku a konci znackami
GCHEAP_CHUNK_FREE. Na obou koncich je déale velikost uzlu véetné
servisni informace. Velikost na konci se pouziva pii defragmentaci volného
mista haldy, kterd bude popsdna nize. Posledni dvé polozky jsou ukazatele
na pfedchozi a néasledujici uzel v odpovidajicim seznamu volnych paméto-
vych uzli. Miniméalni velikost volného uzlu (ptipad kdy uzel obsahuje pouze
servisni informaci) je GCHEAP_SLACK_LIMIT a je nejmens$i alokovatelnou
jednotkou v haldé.

Alokovany uzel je ohranicen znackami GCHEAP_CHUNK_FULL. Servisni in-
formace dale obsahuje pouze velikost uzlu véetné servisni informace.

Struktura free list
Free list je tabulka. Polozkou je instance tiidy FreeListItem:

fake[] falesna hlavicka se stejnou strukturou jako mé pamé-
tovy uzel shield zdmek chranici spojovy seznam da-
ného rozsahu pred soucasnym pristupem vice vldken

bool get(int &, byte *&)

ziskadni prvniho uzlu ze spojového seznamu.
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bool searchFor( int&, byte *&)
vyhledani pamétového uzlu pozadované velikosti.

void listing()
vypis obsahu spojového seznamu volnych pamétovych uzli.

Kazdé polozka tabulky je hlavou seznamu volnych pamétovych uzli v ur-
¢itém rozmezi. Aby byla prace se spojovymi seznamy jednodussi a rychlejsi,
struktura FreeListItem m4 stejnou (avSak falesnou) hlavicku jako pamétovy
uzel v haldé. Tabulka je organizovana naptiklad takto:

Index v poli | Mocnina 2 Interval
0 31 nepouzit
1 30 nepouzit
28 nepouzit
10 21 nepouzit
11 20 < 220 9211 5
12 19 < 219 920-1 >
13 18 < 218 219-1 5
28 4 < 24,2571 >
29 3 nepouzit
30 2 nepouzit
31 1 nepouzit

Takto by vypadala tabulka pro velikost haldy 1,5MB. Horni intervaly nejsou
pouzity, protoze v haldé o této velikosti nikdy nebude tak velky volny uzel.
Spodni intervaly jsou men$i nez nejmens$i alokovatelnd jednotka v haldé
a jsou tedy rovnéz zablokovany. Volné uzly téchto velikosti v haldé nikdy
nevznikaji. Pro uréovani intervalu pti vkladani resp. odebirdni volného pa-
métového uzlu ze struktury free list se pouZiva heSovaci funkce, kterd pro
danou velikost vrati index v poli.

Alokace

Parametrem metody alloc() t¥idy GcHeap je pozadovand velikost alokova-
ného uzlu size. HeSovaci funkce vrati pro size ¢islo intervalu ID. ID je nejblizsi
vySSi interval, ktery obsahuje pamétové uzly, jejichz velikost je vét8i nebo
rovna size. Pokud je tedy seznam ID neprazdny staci vypojit prvni uzel (v
principu kterykoli). Neni nutné zadné prohledavani spojového seznamu ani
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nasledné reorganizace. Ve skutecnosti je pravé popsany postup nejobvyklejsi
scénar alokace.

Pokud je seznam ID prazdny, postupuje se v cyklu smérem k seznamiim,
které obsahuji uzly vétsich velikosti. Jestlize je néktery z téchto seznamu
neprazdny, opét staci vypojit prvni uzel ze seznamu.

Teprve jsou-li vSechny vyse uvedené seznamy prazdné, prohleda se ten do
kterého by svou velikosti size nélezel. Pokud je takovy uzel nalezen, vypoji
se ze spojového seznamu.

Jestlize selhaly vSechny piedchozi pokusy, zkontroluje se horni limit ve-
likosti haldy a pokud nebyl prekrocen, vytvori se nova efemérni oblast s
velikosti

newk femereAreaSize = min(mazx(sizex10, ms), mz—allocated Bytes)
kde ms a mx jsou parametry z piikazové radky, allocatedBytes je pocet
alokovanych bajtt bez servisni informace.

V opacném piipadé metoda alloc() vrati do vyssi vrstvy hodnotu, kterd
zpusobi vyhozeni vyjimky OutOfMemoryError.

Pri alokaci je zpravidla uzel nalezeny v seznamu volnych pamétovych
uzlt vétsi. Pokud je nepouzitd ¢ast vétsi nez GCHEAP_SLACK_LIMIT, od-
lomi se a z fragmentu se vytvori novy volny pamétovy uzel, ktery se dle
hesovaci funkce vlozi do odpovidajictho seznamu. Jestlize je mensi nez
GCHEAP_SLACK_LIMIT, nechd se piipojen k uzlu a zlstavd nevyuzit uvniti
alokovaného uzlu. Tim se zabranuje fragmentaci haldy nepouzitelnymi né-
kolikabajtovymi uzly.

Dealokace

Az na vyjimky vold metodu free() t¥idy GcHeap pouze garbage collector
vlakno. Jejim parametrem je ukazatel na uvoliiovany pamétovy uzel. Aby
nedochézelo k fragmentaci volného mista, provadi se v dobé dealokace jeho
defragmentace. Je nutné zabranit tomu, aby v haldé za sebou nésledovalo
dva nebo vice volnych uzlt.

Nejprve se metoda pokusi zjistit zda uzel, ktery je bezprostiedim pied-
chiidcem uvolnovaného uzlu, je volny. To se zjisti ze znacky na konci uzlu.
Pokud je volny, podle velikosti, rovnéz z konce uzlu, se ziskd od hesovaci
funkce interval ID ve kterém dany uzel je. Tento interval se zamkne. V této
chvili je zaruceno, ze zaddné jiné vldkno nepracuje s uzly z intervalu ID.
Znovu se zkontroluji znacky a velikost, protoze mezi prectenim a zamcéenim
mohlo jiné vldkno obsah uzlu zménit. Spojovy seznam neni nutné prochézet.
7Z velikosti uzlu se urci relativni pozice polozek odkazujicich na predchozi a
nésledujici uzel. Provede se vyjmuti uzlu ze spojového seznamu. Déle se na-
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stavi znacky na GCHEAP_CHUNK_FULL. Tim je uzel pfipraven k piipojeni k
uvolnovanému uzlu. Stejné se postupuje v pripadé néaslednika.

Nakonec se prepocte velikost uvoliiovaného uzlu (v pfipadé, ze jsme k
nému pripojili nékterého z jeho sousedii), podle ni se uréi hesovaci funkei
odpovidajici spojovy seznam a uzel, nyni uz naformatovany jako volny, se
do néj vlozi.

Expanze uzlu
Casto je praktické roztahnou velikost jiz alokovaného pamétového uzlu. Roz-
tazeni provadi metoda stretch() t¥idy GceHeap.

Pokud nésledkem omezeni velikost na GCHEAP_SLACK_LIMIT ziistalo v
uzlu dostatecné volné misto, je roztazeni hotovo.

V opacném piipadé se zkontroluje, zda za roztahovanym uzlem je volny
uzel dostate¢né velikosti. Jestlize ano, provede se roztazeni do néj (nepouzity
zbytek se pripadné odlomi a vytvoii se z néj volny uzel).

V nejhorsim piipadé se alokuje novy pamétovy uzel dostateéné velikosti
a obsah starého se do néj prekopiruje.

Smrs§téni uzlu
Dalsi ¢asto pouzivanou operaci je zmensSeni velikosti jiz alokovaného pamé-
tového uzlu metodou shrink().

Provede se tedy zména velikosti a pokud je nepouzity zbytek vétsi nez
GCHEAP_SLACK_LIMIT, vytvori se z néj volny uzel.

Reentrantnost
Jak jiz bylo vyse uvedeno, do haldy mtize pristupovat soucasné nékolik vla-
ken a tak byly metody alloc(), free(), shrink() a stretch() implementovény
jako reentrantni.

Kontrolni a ladici nastroje haldy

Tt¥ida GcHeap obsahuje rovnéz metody vhodné pro ladéni a kontrolu haldy.
Zkontrolovat pamét lze metodou check(), nastavit oblasti volné paméti na
konstantni hodnotu funkei fillFree(), zkontrolovat toto nastaveni lze meto-
dou checkFillFree(), zkontrolovat uzel checkChunk() a prochézet haldu od
uzlu k uzlu metodou walker().

chazi pamét a kontroluje kazdy blok, jeho znacky, ukazatele do struktury
free list, velikost a dalsi dilezité parametry, které mohou byt kritické. V
pripadé detekce nékteré z vySe uvedenych chyb se volitelné uloZi pamétovy
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obraz haldy funkci dump(), dale JVM Légr zasle sama sobé signal SIGSEGV
(segmentation fault), v jehoz dusledku dojde k ukonéeni programu a uloZeni
pameétového obrazu procesu, tj. vytvoreni souboru core.

Trida GcHeap
Jak bylo jiz nékolikrat zminéno, jadro spravy haldy je implementovino ve

tridé GcHeap. Zde je prehled nékterych polozek a metod:

void *alloc(int)
alokace v pamétového uzlu

void shrink(void *, int)

smrsténi uzlu

void *stretch(void *, int)
expanze uzlu

void free(void *)

dealokace uzlu

bool isPtr(void *)
kontrola ukazatele na volny uzel

bool isFreeChunk(void *)
kontrola ukazatele na alokovany uzel

bool isFullChunk(void *)
je pamétovy uzel obsazen?

void dumpChunk(void *)
vypis obrazu uzlu

void dump(int)
vypis pamétového obrazu haldy bud do souboru nebo na stderr

bool checkChunk(void *)
kontrola uzlu

bool check()
kontrola haldy

void info()

vypis statistiky
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void walker()

vypis prichodu haldou po uzlech

void listingFL()
vypis obsahu kompletni struktury free list

int coreLeft()
pocet volnych bajtd v haldé.

.Eas seznam efemérnich oblasti

.EAsCount pocet efemérnich oblasti

.heapSizeSI velikost haldy - soucet velikosti efemérnich
oblasti véetné servisni informace

.allocatedBytesSI pocet alokovanych bajti véetné servisni
informace

.EAlgnoredBits pocet bitd ignorovanych pri vypoctu in-

dexu ve strukture free list. Udava kolik

hornich intervalt je zablokovéano.
JastUsedInterval index posledniho pouzitého intervalu ve

strukture free list
.maxAllocatableChunk maximalni velikost alokovatelného uzlu

) vCetné servisni informace )
.heapStretchShield zémek pouzity pri implementaci reent-

rantni metody stretch()

Programatorsky interface LH

V predchozim textu byla popsadna vnitini implementace LH. Tato kapitola
bude vénovana funkcim horni vrstvy, tedy tém, které pouziva programa-
tor pracujici s LH. Jak jiz bylo uvedeno, deklarace struktur, symbolickych
konstant a funkci lze nalézt v Logr/include/referencetypes.h, Logr/heap/re-
ference.h a Logr/heap/reference.cc.
Halda je vytvorena a inicializovana pri startu JVM funkci

int referenceInitialize(void)
Funkce vytvori inicidlni efemérni oblast Légr haldy, zadklad servisni struktury
referenci, inicializuje nulové reference (nullStatRef a nulllnstRef - obdoba
NULL), podle obsahu piikazové fadky pFipadné spusti vldkno asynchronni
garbage collection. Volitelné je inicializovan ladici systém a systémova halda.
Uklid pfi ukonéeni béhu JVM provadi

int referenceCleanup(void)
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Pokud je aktivni asynchronni garbage collection, posle vlaknu démona sig-
nal. Stejné probéhne zastaveni ukoncovaciho vldkna. Uvolni se prostiredky,
které drzi Légr halda (dealokace efemérnich oblasti apod.).

Horni vrstva obsahuje tyto funkce pro praci s haldou:

void *logrAlloc(int),void logrFree(void *)
v pripadé, Ze se pouziva vlastni implementace systémové non Java
haldy, pouzivaji se tyto funkce misto malloc() a free().

void referenceHeapDump(int)
vypis pamétového obrazu haldy do souboru

void referenceHeapInfo(int)
vypis statistiky

void referenceHeapWalker (int)
vypis prichodu haldou po uzlech

int referenceHeapCheck(int)
kontrola integrity haldy

int referenceHeapCoreLeft(int)
pocet volnych bajti na haldé

int referenceHeapCheckChunk(int,void *)
kontrola uzlu

void referenceHeapDumpChunk(int,void *)
vypis pamétového obrazu uzlu do souboru

A tyto funkce slouzi pro praci s referencemi typu StatRef:

StatRef *newStatRef(int)
ziskani nové StatRef reference

StatRef *newNamedStatRef(int, char *)
ziskani nové pojmenované StatRef reference (pouziva se pii ladéni)

void setStatRefName(StatRef *, char *)
nastaveni jména reference

char *getStatRefName(StatRef *)
ziskani jména reference
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void deleteStatRef(StatRef *)
dealokace reference typu StatRef

void setStatRefType(StatRef *,int)
nastaveni typu reference

void stretchStatRef(StatRef *, int)
roztazeni uzlu v LH

void shrinkStatRef( StatRef *, int)
zmenSeni uzlu v LH

void reallocStatRef( StatRef *, int)
zména velikosti uzlu v LH. Pokud je funkce voldna s ukazatelem typu
NULL, je ekvivalentni volani newStatRef(). Jestlize je volana s para-
metrem udavajicim velikost rovnym 0, je ekvivalentni volani delete-

StatRef().
void addStatRef( STAT_REF )

zvyseni poctu referenci

releaseStatRef( STAT_REF )
snizeni pocétu referenci

lockStatRef( STAT _REF )

zamceni proti pfesunu

unlockStatRef( STAT_REF )
odemdéeni zadmku braniciho pfesunu

gcLockStatRef( STAT _REF )
zamceni provedené GC

gcUnlockStatRef( STAT _REF )
odemceni provedené GC

Pouzivani poctu referenci, zamku proti presunu a GC zamku je v kapitole
4.5. Funkce pro praci s referencemi typu InstRef jsou analogické. InstRef
nemaji funkci void setStatRefType(StatRef *,int), protoze se déle nerozli-
Suji. Navic jsou implementovany nésledujici funkce pro praci s instanénimi
polozkami:

InstRef *getRefField(InstRef **)
pouziva se pro natazeni reference do lokalni proménné na zisobniku.
Zvysuje .refCount.
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void putRefField(InstRef **, InstRef *)
provadi uloZeni reference v instanci

Podrobny popis predchozich dvou funkci je v kapitole 4.5. Pfi ladéni se
pouzivaji funkce:

referenceNamedDebug( ACTION, NAME )
Fizeni ladiciho systému se specifikaci jména

referenceDebug( ACTION )
uprava ladiciho systému.

Parametr action udavé akci, kterou mé ladici systém provést. Pouzivéa se dis-
junkce konstant deklarovanych v Logr/heap/reference.h. Nedilnou sou¢asti
spravy haldy je garbage collector. Jeho implementace a tizeni je popsdno v
kapitole 4.5.

4.2 Reprezentace tridy v paméti

Kazd4 trida nebo rozhrani je po piekladu ze zdrojového kédu uloZena v jed-
nom .class souboru. Ten se v JVM Légr prekldda do souboru .logr, ktery
je pozdéji zaveden do paméti (konkrétné do LH). V této kapitole bude po-
psano, jak je rozhrani nebo tiida v LH uloZena. V dalsi kapitole pak bude
probran zptisob ulozeni v .logr souboru a proces zavedeni do paméti.

Trida je v paméti ulozena v nejjednodussim pripadé ve dvou datovych
strukturach: FixedData a RuntimeData. Struktura FixedData obsahuje pre-
devsim kéd a identifikidtory a je pfimo nacitana z .logr souboru. Provadéji se
jen zékladni relokace v kédu. Diky tomu je mozné ji pti nedostatku paméti
zruSit a pozdéji nacist znovu bez vétsich casovych ztrat. Struktura Runti-
meData je naproti tomu stavéna ze struktur uloZenych v .logr souboru a
z pamétovych struktur nadt¥idy. Proto se jeji zahazovani pii nedostatku
paméti nevyplati.

Vsechny struktury jsou deklaroviny v souboru Logr/include/heap-
objects.h.

4.2.1 O strukturach obecné

Ve strukturiach se nikde nevyskytuji ukazatele ve smyslu jazyka C. Vidy
jde bud o reference typu StatRef nebo InstRef nebo o relativni pozice. Ty
jsou ve vétsiné pripadu pocitany od zacatku struktur, jen v nékterych pii-
padech relativné k adrese vyskytu odkazu. Kromé toho jsou v nékterych
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strukturach setfidéné seznamy nebo stromy. Stromy jsou uloZeny ve tvaru
haldy (Heap-Shaped Trees), tzn. jsou plnény zleva doprava a shora dolt.
Pro jejich prochézeni lze jednoduse pouzivat pole. Funkce pro stavbu tako-
vychto stromi ze setFidénych seznamii jsou uvedeny v Logr/util/hsbtree.c,
prototypy v Logr/include/hsbtree.h.

FixedData

Na zacatku této struktury je ulozena jeji hlavicka (FixedDataHeader). Ta
ukazuje na nékteré dalsi casti. Na ostatni ¢asti vedou odkazy ze struktury
RuntimeData (vyplituje se podle .logr souboru). Pro rychlejsi pristupy do
struktur NamePool a ReferencePool musi mit hlavicka velikost rovnou na-
sobku velikosti struktury NamePoolEntry.

Hned za hlavickou nasleduje pole struktur NamePoolEntry. Ty jsou spolu
s polem struktur ReferencePoolEntry ze struktury RuntimeData pouzivany
pro volani metod a p¥istup k polozkdm (viz kapitola 5.8). Umisténi hned za
hlavickou je dilezité, protoze struktura ReferencePool je téz ulozena hned za
hlavickou struktury RuntimeData a lze tak lehce prepocéitavat ukazatele do
obou struktur. Struktura NamePoolEntry obsahuje pouze relativni adresu
identifikdtoru cilové metody nebo polozky (LogrStringMemberRef). Tato
adresa je relativni vzhledem k adrese pfislusné struktury NamePoolEntry a
miii téz do struktury FixedData.

Z hlavicky FixedDataHeader vede odkaz namePoolBitmap (relativni ad-
resa) na pole bajti, které reprezentuje typy zdznami v poli struktur Name-
PoolEntry (a tedy i ReferencePoolEntry). Kazdy zdznam mize byt jednoho
ze sedmi typl: odkaz na metodu, statickou metodu, metodu rozhrani, in-
stan¢ni polozku, statickou polozku, jméno tfidy (vyuzivd se pro funkce na
alokaci objektl) a native metodu (jméno JNI metody ve sdilené knihovné).
Zaznamy jsou do bajti ukladédny od spodni poloviny. Délka pole struktur
NamePoolEntry je uvedena v hlaviéce FixedDataHeader v zdznamu name-
PoolCount.

Ve struktufe FixedData je dale uloZzen kéd vsech metod dané tifidy. Na
néj jsou vedeny odkazy nejprve z .logr souboru a po jeho zavedeni ze struk-
tury RuntimeData. Jedinou vyjimkou je metoda <clinit> (inicializator
tfidy), na niz vede odkaz pfimo z hlavicky FixedDataHeader (clinitOffset).
Pti zavadéni kédu je treba provadét relokace volani funkci JVM, trampolin
apod. (viz dale o zavadéni tiid do paméti, .logr soubor). Pred kazdou meto-
dou je uvedena relativni pozice seznamu vyjimek, které dana metoda muze
vyhazovat (ThrowsList). V tomto seznamu je uveden pocet téchto vyjimek
(nula pokud zadné nevyhazuje) a seznam relativnich pozic struktur Logr-
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StringClassName, které identifikuji typy vyjimek. Tento seznam je uveden
pouze pro ucely Java Core Reflection, protoze pro samotny béh JVM neni
potieba.

V hlaviéce FixedDataHeader je téz uvedena relativni adresa stromu vyji-
mek (exceptionTreeOffset) a jeho velikost (pocet uzld, exceptionTreeNodes).
Kazdy uzel odpovida rozsahem adres jedné metodé. Pii hledani obsluhy vy-
jimky se tak nejprve timto stromem najde jméno metody, ve které vyjimka
nastala, a pak se pro danou metodu hledd obsluha. Tim se vlastné zrychli
vyhleddvani bloki, kde vyjimka nastala. Uzly stromu jsou typu Excepti-
onTreeEntry, ktery obsahuje relativni adresu metody, jeji délku, odkaz na
jeji jméno (LogrStringMemberDef), pocet jejich try bloki a odkaz na jejich
seznam. Cely strom je postaven (utfidén) podle adresy metody (methodO-
ffset).

Seznam try bloki se skladd z pole struktur typu Exceptionlnfo, které
obsahuji vzdy pocatecni a koncovou pozici bloku, pozici obsluhy vyjimky a
typ vyjimky, kterou dand obsluha odchytava (odkaz na identifikitor t¥idy,
LogrStringClassName).

Dalsi ¢asti struktury FixedData jsou seznamy konstruktorid, privatnich
metod (statickych i instanc¢nich), privatnich polozek (opét statickych i in-
stan¢nich) a privatnich konstruktorii. Pro vSechny tyto seznamy jsou v hla-
viéce FixedDataHeader uvedeny pocty a relativni pozice (pokud je pocet
nula, seznam chybi). V8echny seznamy jsou vlastné pole se zdznamy typu
MemberListEntry. Kazdy zidznam obsahuje relativni pozici identifikdtoru
metody, polozky ¢ konstruktoru (LogrStringMemberDef) a vlastni relativni
pozici prislusné metody, polozky ¢i konstruktoru. Pro metody a konstruk-
tory tato pozice udava pozici kédu a pro polozky to je relativni pozice v
'piidanych polozkich’. Pri vyhledavani je pak tfeba k témto pozicim jesté
pricist relativni pozici pridanych polozek uvniti struktury FixedData nebo
uvniti instance. Pro rychlejsi vyhledavani jsou jednotlivé seznamy settidény
podle identifikatort.

Posledni velkou ¢asti struktury FixedData jsou seznamy rtznych identi-
fikdtort. Pro reprezentaci rtznych typu identifikdtori se pouzivaji tii typy
struktur.

Typ LogrStringClassName je urcéen pro nazvy tiid. Kromé jména tiidy
uloZeného jako tetézec UTF-8 znakd ukonceny nulou obsahuje téZ hesovaci
kéd tohoto Tetézce a pocet znakl jména po rozbaleni do Unicode. HeSovaci
kéd se pouziva pro rychlé vyhledavani v tabulkich zavadéce tiid (viz kapitola
4.4) a pocet znaku pro rychlejsi vytvareni instanci tfidy java.lang.String s
danym retézcem.

Dalsim typem je LogrStringMemberDef pouzivany pro zdznam jmen me-
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tod, konstruktori a polozek dané tridy. Ve struktufe je uloZen opét nazev
(v Légr JVM je spojen nazev a signatura) a pocet znaki v Unicode. Kromé
toho jsou zde uvedena pristupova prava (access flags) k danému ’objektu’
a index do Unicode fetézce, ktery udava pozici signatury. To je zde kvuli
vytvareni zdznamu pro Java Core Reflection, protoze v nékterych pripadech
nelze najit hranici mezi nazvem a signaturou.

Poslednim typem je LogrStringMemberRef slouzici k odkaztim na me-
tody, konstruktory a polozky (i v jinych tFidach). Ten je pouZivan ve struk-
turdch NamePoolEntry. Tento zdznam obsahuje opét ndzev spojeny se signa-
turou v UTF-8. Déle obsahuje hesovaci kéd tohoto fetézce pro rychlé hledani
metod, konstruktort a polozek uvniti t¥id. Kromé toho je téz potieba néjak
identifikovat cilovou t¥idu (kde se mé identifikitor hledat). K tomu slouzi
odkaz na LogrStringClassName. Tento odkaz je pocitan relativné k piislus-
nému zaznamu LogrStringMemberRef, ne od zacatku struktury FixedData.

Pro jednodussi pristup k typtum LogrString jsou k dispozici t¥i funkce,
které jako parametr dostavaji ukazatel (obvykle na strukturu FixedData) a
relativni pozici a vraceji ukazatel na odpovidajici typ. Jde o funkce:

LogrStringClassName *getLogrStringClassName(void *fixedData,
int offset)

LogrStringMemberDef *getLogrStringMemberDef(void *fixedData,
int offset)

LogrStringMemberRef *getLogrStringMemberRef(void *fixedData,
int offset)

RuntimeData

Tato struktura predstavuje hlavni ,rozcestnik®* kazdé t¥idy (nebo rozhrani).
Je stavéna pii zavadéni tiidy z ddajd v .logr souboru a nékteré tidaje se
vypliuji i béhem dalsiho ,zivota®* tfidy. Kazda reference na tfidu uvnitf
Légr JVM ukazuje pravé na tuto strukturu (naptiklad instance, v zdsobniku
ukazatel na t¥idu, jejiz kéd se pravé provadi, apod.).

Na zacatku je opét hlavicka, struktura RuntimeDataHeader. Ta musi
mit (ze stejnych divodi jako hlavicka FixedDataHeader) velikost rovnou né-
sobku velikosti struktury ! NamePool. RuntimeDataHeader obsahuje kromé
jinych zdznamt (budou postupné probrany) i pristupova prava tiidy, refe-
renci na strukturu FixedData tiidy, odkaz do této struktury na jméno tridy
(LogrStringClassName) a dalsi tdaje ve formé biti v polozce .flags. Tyto

1227 1. ReferencePoolEntry, 2. je to vibec podeziely s témi piepoéty NamePool-
ReferencePool
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udaje jsou reprezentovany konstantami RDF_INITIALIZED a RDF_LOADED.
Prvni z nich k4, ze t¥ida byla jiz inicializovana (byl zavolan staticky inici-
alizator <clinit>) a druhy, Ze t¥ida je jiz korektné zavedena do paméti.

Déle je v hlavi¢ce uvedena reference na zavadéc t¥id (tedy p¥imo na jeho
heSovaci tabulku (viz kapitola 4.4)).

classLoaderRef a reference na instanci tfidy java.lang.Class pro danou
tfidu v polozce javaLangClassRef (pokud neexistuje, je zde nulllnstRef).

Pokud tiida reprezentuje pole, je v hlavicce v polozce component TypeRef
uvedena reference na t¥idu, kterd reprezentuje elementy tohoto pole (mize
to byt opét pole). Pokud jde o pole primitivnich typi, je v této polozce speci-
alni hodnota T_BOOLEAN, T_BYTE, T_CHAR, T_INT, T_SHORT, T_LONG, T_FLOAT
nebo T_DOUBLE. Tyto hodnoty jsou definovany v Logr/include/lconst.h. Pro
test, zda jde o pole primitivnich typ1, slouzi makro IS_PRIMITIVE_TYPE z
téhoz souboru. Pokud o pole nejde, je tato polozka inicializovina na null-
StatRef.

Pro acéely inicializace t¥idy je v hlaviéce ulozen identifikator vldkna, které
tfidu inicializuje.

Hned za hlavickou struktury RuntimeData je ulozeno pole struktur Re-
ferencePoolEntry pouzivanych k voldni metod a k pristuptim na polozky.
Toto pole musi co do poradi polozek odpovidat poli struktur NamePoolEn-
try ve strukture FixedData. Pak je mozné s pomoci funkce getNamePoolEn-
try ziskat z adresy struktur RuntimeData, FixedData a ReferencePoolEntry
odpovidajici strukturu NamePoolEntry.

Pro tridy je ve strukture RuntimeData nékolik zdznami o nadtiidach. V
prvoi fadé je v hlaviécce RuntimeDataHeader uvedena reference na piimou
nadtiidu (directSuperClassRef). Ta je pro java.lang.Object nebo jakékoli
rozhrani nastavena na nullStatRef. Kromé toho je jesté vytvoren strom ze
vSech predkt, ktery se pouzivéd pro rychlou implementaci testti pretypovani
(checkcast, instanceof). Jde opét o strom ve tvaru haldy set¥idény podle
referenci (uzly jsou typu SuperClassTreeEntry, obsahuji pouze referenci na
tfidu). Odkaz na strom je v hlavi¢ce RuntimeDataHeader, polozka superC-
lasses, velikost je v poloZce superClassCount.

Déle je v hlavicce RuntimeDataHeader odkaz na strom vSech implemen-
tovanych (pro rozhrani zdédénych) rozhrani (interfaces, interfaceCount) a
pfimo implementovanych (zdédénych) rozhrani (directInterfaces, directIn-
terfaceCount). Pfimo implementovand rozhrani jsou ta rozhrani, ktera jsou
primo uvedena v class souboru (tedy i .logr souboru). V§echna implemento-
vana rozhrani jsou pak vsichni predkové téchto rozhrani a vSechna rozhrani,
ktera implementuje nadtrida.

Seznam primo implementovanych rozhrani je vystavén jako pole struk-
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tur DirectInterfaceListEntry, ktery obsahuje pouze referenci na rozhrani a
je podle ni také utFidén. Tento seznam je pouzit pouze pro Java Core Re-
flection, v Légr JVM se jinak nevyuziva.

Naproti tomu strom (ve tvaru haldy) vSech rozhrani, sestaveny ze struk-
tur InterfaceTreeEntry, se vyuziva pro testy pretypovani (checkcast, instan-
ceof) a pro zaznamenavani odkazi na IMT. Kazdy zidznam obsahuje refe-
renci jednoho rozhrani (t¥idici kli¢) a referenci odpovidajici tabulky IMT.
Tato tabulka se vystavi jen v pripadé, ze nad tfidou byla vyvolana metoda
daného rozhrani. Jinak je v této referenci hodnota NULL (to plati i pokud
jde o rozhrani, protoze to nema IMT).

Dale jsou ve strukture RuntimeData uloZeny statické polozky tiidy
(véetné findlnich, tedy i ty u rozhrani). Jejich poradi urcuje prekladac¢ baj-
tového kédu s tim, Ze nejdiive jsou uvedeny primitivni typy a pak reference.
Kromé toho jsou ve statickych polozkach téz odkazy (reference) na statické
fetézce (Fetézce primo uvedené ve zdrojovém kédu jazyka Java). Tyto fe-
tézce ovSem nemaji zadné nazvy polozek, d4 se na né pristupovat pouze
primo z kédu (jsou vytvareny pii zavadéni tfidy). Odkaz na statické po-
lozky (staticDataOffset) a jejich velikost (staticDataCount) jsou uvedeny
v hlaviéce RuntimeDataHeader. Kromé toho je zde jesté odkaz na bito-
vou mapu (staticDataBitmap) popisujici typy polozek. Kazdy bit odpovida
jednomu zdznamu typu word (zdvojeny word tedy pouziva dva bity), kde
hodnota 1 znamen3 referenci a hodnota 0 primitivni typ. Hodnoty jsou za-
pisovany od spodnich bitt a délka bitové mapy je zaokrouhlena na nejblizsi
nasobek ¢tyt bajti.

Pro rychlejsi vytvareni instanci je ve struktufe RuntimeData téz obraz
celé inicializované instance dané tiidy. Diky tomu se pii vytvareni instance
nemusi prochdzet bitovd mapa instance (téz ve struktufe RuntimeData) a
nastavovat jednotlivé zdznamy na nulu ¢i nulllnstRef. Poradi zdznamt v in-
stanci je opét urceno prekladacem s tim, Ze nejdfive jsou primitivni typy
a pak reference. Odkazy jsou v hlavicce RuntimeDataHeader. Na obraz
instance vede odkaz instanceDataOffset, na bitovou mapu instanceData-
Bitmap (stejny systém jako u statickych polozek), velikost (pocet polozek)
je v instanceDataCount. Navic je v hlavicce jeSté relativni pozice zacatku
pridanych instancénich polozek od zac¢atku instance (posun kvili polozkidm
predkt a hlavi¢ce instance)(instanceDataDelta).

Posledni velkou ¢asti struktury RuntimeData jsou tabulky neprivatnich
metod a polozek (spolu s VMT). Tyto tabulky jsou uréeny pro vyhledavani
metod a polozek ve tridé. Jsou celkem ¢tyfi podle typu zaznami, které ob-
sahuji. To je proto, ze jiz pti prekladu lze rozlisit volani statické a virtudlni
metody a pristup na statickou ¢i instancni polozku. Diky tomu je pak vy-
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hledavani rychlejsi, protoze se hleda jen v jedné (spravné) tabulce. VSechny
tabulky jsou organizovany jako heSovaci tabulka (Logr/include/hash.h), kde
kazdy zdznam vede (relativni pozice) na strukturu ColisionList. Ta obecné
obsahuje pouze pocet polozek, za nimz ndasleduje pole téchto polozek. Po-
lozky vzdy néjakym zpisobem odkazuji na nizev a signaturu (jsou podle néj
pro co je urcena). Prazdné kolizni seznamy (tj. seznamy s nulovym poctem
polozek) jsou sdileny (je jen jeden). Na vSechny tabulky vedou odkazy ze
struktury RuntimeDataHeader. Pokud néjaké tabulka ve tiidé neexistuje, je
tento odkaz nulovy.

thodTable), protoze ta obsahuje pouze odkaz do VMT a odkaz do struk-
tury FixedData na LogrStringMemberDef (jméno a signatura). Odkaz na
tfidu, kterd obsahuje jméno, je ale uveden ve VMT. Z tohoto divodu je
pristup na tento fetézec ponékud pomalejsi (pres VMT). VMT (virtual me-
thod table) je pole struktur VmtEntry, které obsahuji referenci na tfidu
(jeji strukturu RuntimeData) obsahujici kéd metody a relativni adresu této
metody v odpovidajici struktufe FixedData. Odkaz na VMT vede opét z
hlavicky RuntimeDataHeader (polozka vint) a jeji velikost je uvedena tam-
téz (virtualMethodCount). Zde je pouzit trik, Ze odkaz vt neukazuje piimo
na prvni polozku VMT, ale o velikost jednoho zédznamu (sizeof (VmtEntry))
pred tabulku. To je proto, Ze pokud odkaz ze struktury ReferencePoolEntry
maé hodnotu nula, jde o nevyplnény zédznam. Proto jsou vSechny odkazy do
VMT takto posunuté.

Ostatni tabulky maji viceméné stejny obsah. Vzdy je v nich uvedena
reference, ve které je nazev a signatura (LogrStringMemberDef) dané po-
lozky ¢i statické metody, a relativni adresa ndzvu v odpovidajici struktuie
FixedData. Pro statickou metodu tato tfida obsahuje téz kéd metody a
v tabulce (zdznam StaticMethodListEntry) je uvedena jeho relativni ad-
resa. Na heSovaci tabulku statickych metod vede odkaz staticMethodTable
z hlavicky RuntimeDataHeader. Statické polozky (odkaz vede ze struktury
StaticFieldListEntry, odkaz na tabulku je staticFieldTable) jsou umistény
primo ve strukture RuntimeData cilové tfidy a ve struktufe StaticField-
ListEntry je vzdy uvedena jejich relativni adresa. Pro instanéni polozky se
odkaz na tfidu pouziva pouze pro urceni t¥idy s ndzvem a signaturou metody
a ve strukture FieldListEntry (odkaz fieldTable) je uvedena relativni adresa
polozky v instanci. Posledni tabulkou je seznam metod rozhrani (Interface-
MethodListEntry). Tato tabulka se vyskytuje u rozhrani, u nichz se ale zase
nevyskytuje tabulka virtualnich metod. Proto se pro odkaz na ni pouziva
methodTable a pocet metod je uveden ve virtualMethodCount (pouZiva se
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pri vytvareni IMT pro t¥idu). Zaznam InterfaceMethodListEntry opét ob-
sahuje odkaz tentokrat na rozhrani, ve kterém je LogrStringMemberDef se
jménem a signaturou metody. Déle je tam relativni pozice tohoto jména a
relativni pozice metody v IMT pro rozhrani.

Poslednim zaznamem v hlaviéce RuntimeDataHeader je nameListSize.
To je celkové velikost vSech koliznich seznami vSech tabulek. Je uzivan pouze
pro rychlejsi uréeni prostoru, ktery tieba alokovat pii zavadéni tridy.

Tabulka metod rozhrani (Interface Method Table - IMT)

Odkaz na tuto tabulku vede ze struktury RuntimeData t¥idy. V ni je uvedeno
'mapovani’ metod rozhrani na virtudlni metody tfidy. Jde vlastné pouze o
pole struktur typu ImtEntry, které obsahuji relativni pozici zdznamu pro
metodu ve VMT tfidy. Diky tomu mohou byt tyto tabulky sdileny. Vice
informaci je v kapitole 5.8.

Instance

Kazda instance ma na svém zacatku hlavicku definovanou strukturou In-
stanceHeader. Ta obsahuje pouze odkaz na tfidu (strukturu RuntimeData),
ke které instance patii. Hned za hlavickou nésleduji instan¢ni polozky dané
tridy.

Prekladac si pro kazdou tfidu vygeneruje poradi statickych a instanc-
nich polozek a pak se jiz odkazuje jen pomoci relativnich adres od jejich
zacatku. Pridané polozky jsou pravé ty polozky, které dana trida pridava ke
zdédénym.

Podle specifikace jazyka Java je sice rozhrani potomkem t¥idy
java.lang.Object, ale to se projevi pouze v testech pretypovani a v Java
Core Reflection. Proto je v Légr JVM toto chovani implementovano piimo
az v uvedenych mistech.

Pole

Z pohledu JVM je pole instanci zvlastniho objektu, ktery je pfimym potom-
kem tiidy java.lang.Object, implementuje rozhrani Cloneable a Serializable
a ma navic skrytou public final polozku length (udrzujici informaci o poctu
prvkl v poli ulozenych) a pietizenou metodu Clone, kterd se chova stejné
jako metoda Clone tifidy Object, pouze misto vyjimky CloneNotSupporte-
dException vyhazuje vyjimku InternalError, kterou neni t¥eba programa-
torsky oSetfovat (preklada¢ programétora nenuti na vyjimku reagovat), a
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tak je mozno metodu Clone nad polem volat pohodlné. Polozka length je
dostupnd pouze instrukci bajtového kédu arraylength.

V JVM Légr bylo mozno fesit stavbu struktury RuntimeData pro pole
nékolika zptlisoby:

1. ,rucné“ - nejpracnéjsi, avSak nejrychlejsi varianta. V pripadé zmény
tfidy Object nebo zmény definice pole (napf. novad norma) by vsak
bylo nutno piepisovat zna¢nou ¢ast kédu. Stavba struktury Runti-
meData pro pole by navic byla témér totoznd se stavbou struktury
RuntimeData pro tf¥idu. Zna¢né redundance kédu.

2. ,rucné“ s vyuzitim struktury RuntimeData tiidy Object - stale znacna
redundance kédu, nebot takova stavba je obdobna jako stavba struk-
tury RuntimeData pro jakoukoli podttidy tiidy Object.

3. vytvorit falesny Légr soubor popisujici pole. Stavba struktury Run-
timeData je pak totoznd se stavbou jakékoli t¥idy (funkce loadLogr-
File()). Odlisnosti pole oproti tiidé lze nisledné vytesit jednoduchym
poopravenim struktury RuntimeData.

Z dtvodi elegantniho a jednoduchého feSeni jsme zvolili tfeti moznost.
Vsechna pole maji spole¢ny vzorovy .logr soubor, z néhoz jednodusSe vzni-
kaji struktury RuntimeData pro jednotlivé typy poli. Vzorovy .logr soubor
popisuje falesnou tfidu se jménem ’[’. Toto jméno je pro konkrétni typ
pole nahrazeno pfislusnym jménem pole, napt. > [[I’ (dvourozmérné pole
datovych typi int).

JVM Légr si v hesovaci tabulce udrzuje vSechny dosud vytvorené typy
poli a pfi pozadavku na strukturu RuntimeData pro pole nejdiive zjisti,
zda takové struktura jiz v heSovaci tabulce neni. Pokud ano, vrati ji. V
pripadé, Ze v tabulce neni, vytvori vzorovou strukturu RuntimeData (funkce
loadLogrFile), jiz upravi tak, aby popisovala pole, a upravenou strukturu
poté zaradi do hesovaci tabulky a vrati zadateli.

Priklad:
UlozZeni t¥idy A v LH mutze vypadat napiiklad takto:

4.3 Soubor .logr

Soubory .logr jsou generovany pieklada¢em bajtového kédu z .class sou-
boru ttidy. Pri zavadéni tridy je soubor .class naéten a jsou z néj vytvoreny
struktury RuntimeData a FixedData.
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Pri éteni nasledujiciho textu je vhodné zaroven sledovat zdrojovy kéd se
strukturou souboru .logr, ktery je uloZen v Logr/include/logrfile.h.

4.3.1 Forméat souboru .logr

Soubor .logr je uvozen hlavickou LogrFileHeader. Hlavicka na svém zacatku
obsahuje identifikdtor .logr souboru (Fetézec 'LOGR’), ¢islo verze, ¢islo pre-
kladu JVM (pro tcely relokaci), CRC-32 kdéd a délku zdrojového class sou-
boru (pouzito pro test, zda soubor .logr odpovida souboru .class), pristupova
prava k tfidé, relativni adresu jména t¥idy a jména predka (nula pokud t¥ida
nemd predka) uvnitt struktury FixedData (cil je typu LogrFileClassName).
Za hlavickou je ulozen obsah struktury FixedData dané tiidy (velikost je
uvedena v hlavi¢ce souboru). Tato struktura je piimo nacitdna do paméti.

Za strukturou FixedData nésleduje seznam implementovanych ¢i zdédé-
nych rozhrani. Jejich pocet je uveden v hlavicce souboru (interfaceCount).
Kazdé rozhrani je reprezentovano jednou strukturou LogrFilelnterfacelnfo,
ktera obsahuje pouze odkaz do struktury FixedData na strukturu LogrFi-
leClassName obsahujici ndzev rozhrani.

Dale je uloZen obraz primitivnich statickych polozek. Ten ma velikost
primitiveStaticDataCount zdznami typu word. Kromé toho jsou v hlaviéce
souboru uvedeny pocty referenci a statickych retézc ulozenych ve static-
kych datech. Za obrazem primitivnich typt lezi bitovd mapa statickych
dat. Kazdy bit je uréen pro jeden zaznam typu word (0 = primitivntyp,
1 = reference), ukladani probiha od spodnich bitti, velikost je zaokrouh-
lena na hranici ¢tyt bajti.

Za bitovou mapou statickych dat nasleduje podobnda konstrukce pro in-
stanci. Nejdiive je uveden obraz primitivnich typu instance (velikost primi-
tivelnstanceDataCount) a za nim nasleduje bitovd mapa instance. Navic je
v instanci jesté referencelnstanceDataCount zdznami typu reference.

Déle v souboru nésleduji seznamy virtudlnich metod nebo metod roz-
hrani (LogrFileMethodInfo), statickych metod (LogrFileStaticMethodInfo),
instan¢nich polozek (LogrFileFieldInfo) a statickych polozek (LogrFileSta-
ticFieldInfo). Kazdy zdznam obsahuje hasovaci kéd jména a signatury, odkaz
na jméno a signaturu (LogrStringMemberDef) do struktury FixedData a re-
lativni pozici kédu metody nebo relativni pozici polozky uvniti pridanych
polozek. Kazdy z téchto seznami je setiidén nejdiive podle heSovaciho kédu
a pak podle jména a signatury. PocCty zdznami v jednotlivych seznamech
jsou uvedeny v hlavi¢ce souboru.

Po seznamech metod a polozek nésleduje v souboru seznam statickych
Fetézcu. Kazdy je reprezentovan strukturou LogrFileStaticString, kde je uve-
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den pocet znaki v fetézci a pak nasleduje samotny retézec zapsany v Uni-
code (bez koncové nuly). Pocet Fetézci je zaznamendn v staticStringCount
v hlavicce .logr souboru. Retézce jsou po vytvoreni pfidavany do statickych
polozek (za polozky definované v class souboru, tj. za primitivni typy a
reference) ve stejném poradi, v jakém se vyskytuji v tomto seznamu.

Posledni ¢asti .logr souboru jsou riizné relokacni tabulky. Tabulky obsa-
huji vzdy odkaz do kédu, kde je tfeba zménit hodnotu (relativni adresa ve
struktufe FixedData), a vét$ina z nich je ukoncena zidznamem s hodnotou
—1.

Prvni tabulkou je LogrFileMyThisRelocationEntry, ktera se pouziva pro
relokace pfimych pristupt na instanéni polozky ti¥idy. Preklada¢ do kddu
umisti pouze relativni pozice v pridanych polozkich a pfi nacitani se tyto
pozice posunou podle velikosti polozek od predk.

Dalsi tabulka je urc¢ena pro relokace pifimych pristupt na polozky predku
. Tato tabulka je trochu zvlastni, protoze obsahuje dva typy zdznami. Na
prvni trovni je vzdy délka LogrStringMemberRef (typu int), ktery identifi-
kuje cil (odkaz na t¥idu se ignoruje, lze pouzit aktualni tfidu), a za délkou
ihned nésleduje tato struktura. Za ni pak nésleduji zdznamy typu LogrFile-
SuperThisRelocationEntry, které ukazuji do kédu na mista pristupi na tyto
polozky. Tento seznam je ukoncen zdznamem s hodnotou —1, vnéjsi seznam
udajem o délce opét s hodnotou —1. Pii relokaci se muze stat, ze cilova
polozka ve tiidé neexistuje. V tom piipadé se prfimo prepiSe celd instrukce
instrukei na vyhozeni vyjimky java.lang.NoSuchFieldError. Dalsi tabulka se
pouzivé na relokaci pfimych p¥istupi na statické polozky (LogrFileStaticRe-
locationEntry). Pouziti je presné stejné jako u LogrFileMyThisRelocatio-
nEntry. Kazdy zdznam odkazuje na misto v kédu, kde je relativni pozice
polozky vzhledem k zacatku statickych dat (poradi definuje prekladac). K
této hodnoté se pouze pricte relativni pozice statickych dat ve struktuie
RuntimeData. Seznam je opét ukoncen zdznamem s hodnotou —1.

Nésledujici dvé tabulky slouzi k relokaci pfimych ptistupt do poli, pro-
toze pole jsou potomky tiidy java.lang.Object a pri prekladu neni znadma
velikost instance této t¥idy (predchazi data pole). Tabulka LogrFileArray-
OffsetRelocationEntry slouzi k relokaci pfimych ptistupt do pole (posunuti
dat pole v instanci pole). Druhéd tabulka (LogrFileArrayLengthRelocatio-
nEntry) je uréena pro relokace pfimého ¢teni délky pole. Ta je totiz ulozena
v instanci pole za polozkami predka, tj. t¥idy java.lang.Object. Obé tabulky
jsou opét ukonceny zidznamem s hodnotou —1.

Posledni dvé tabulky jsou urceny pro relokace volani funkci Logr JVM z
kédu a pro specidlni referenci nulllnstRef (implementace prazdné reference,
null v jazyce Java). Obé se vyuziji pouze v pfipadé, ze ¢islo prekladu JVM
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je jiné nez c¢islo uvedené v .logr souboru. V opa¢ném piipadé neni relokace
nutnd, protoze adresy téchto objektl jsou stejné (na cilovych adresich v
kédu jsou adresy objektu platné pro dané ¢islo prekladu JVM).

Prvni tabulka (LogrFileStubRelocationEntry) je opét dvoutiroviiova, kde
na prvni urovni je vzdy ¢islo funkce (index do tabulky lkiStubList, soubor
Logr/jvm/stublist.c) a za nim nésleduje seznam relativnich pozic v kédu,
kde se dana funkce volad. Obé tirovné jsou ukonceny zaznamy s hodnotou
—1.

Druhé tabulka (LogrFileNullRelocationEntry) slouzi k relokacim ’kon-
stanty’ null jazyka Java. Zaznam vzdy obsahuje pozici v kédu, kde se pou-
Ziva. Seznam je ukoncen hodnotou —1.

4.3.2 Nacditani .logr souboru

Pfi nac¢itani .logr souboru se nejdiive vytvoii struktura FixedData, ktera se
zavede beze zmén. Déle je nutné na zdkladé zbytku souboru postavit struk-
turu RuntimeData. U této struktury je dilezité nejdiive zjistit velikost, ktera
je dana velikosti statickych polozek, obrazu instance (zjisti se podle velikosti
instance predka a pridanych polozek), bitovych map statickych a instanc-
nich dat a tabulek identifikitort (zjistuje se podle polozky namePoolSize
v hlaviéce RuntimeDataHeader predka). Pro jednoduchost je tato velikost
vétsi nez skuteéné potiebnd, protoze pri stavbé tabulek identifikdtord pak
nékteré z nich prekryvaji zdédéné a tudiz se v tabulkidch umistuji na jejich
mista. Diky tomu se zmensi skute¢né vyuzité misto. Proto se po vytvoreni
struktury RuntimeData nevyuzity zbytek opét uvolni.

Pro stavbu tabulek se vyuzivaji jednotné funkce, kterym se jako para-
metr dodavaji objekty (ve smyslu C++) a které uméji pracovat s jednot-
livymi typy identifikitora (tj. zapisovat metody do VMT a do kolizniho
seznamu, polozky do seznamu, atd.). P¥i vypliovani dochéazi u polozek k
posuntim relativnich pozic kvli jejich umisténi v instanci ¢i strukture Run-
timeData. Pri vyplhovani se téz testuje, zda tfida mize metody prekryvat
(na zakladé piistupovych prav). Kromé toho je tfeba otestovat, zda tfida
skute¢né implementuje rozhrani, o kterych to tvrdi (tedy zda ma skutecné
vSechny metody daného rozhrani). Tento test se rovnou vyuziva ke stavbé
IMT pro dané rozhrani, protoze postup testu a stavby je stejny. Pak je jesté
nutné otestovat, zda neabstraktni tfida nezdédila od svych predkid néjaké
abstraktni metody. V takovém piipadé musi byt oznacena za abstraktni.

Béhem nacitani se také musi vytvaret statické retézce, tzn. instance tridy
java.lang.String. S tim je jisty problém, protoze naptiklad pfi nac¢itani t¥idy
java.lang.Object (pfedek java.lang.String) je$té neni mozné tyto instance
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vytvaret. Proto se v tomto pripadé vytvari v paméti seznam takovychto
fetézci s odkazy do t¥id, k nimz patfi. Po nacteni tfidy java.lang.String
se pak seznam projde a instance se vytvori. Diky tomu mtze vzniknout
problém, pokud se na statické fetézce pristupuje diive, nez vzniknou. V
takovém pripadé je misto nich pouzita hodnota nulllnstRef.

Posledni fazi nacteni souboru jsou relokace v kédu. Ty jsou ve vétsiné
kace je pristup na zdédéné polozky, protoze zde se polozky musi nejprve
vyhledavat.

To jsou ty polozky, na které se pristupuje pomoci aktualni instance (this)
a jméno polozky se nevyskytuje ve tiidé, pro kterou je .logr soubor vytvoten.

4.4 Zavadéce trid

O tvorbé tfid na urovni jazyka a JVM obecné se muzete docist ve [Spec97],
v dokumentaci JDK - balik java.lang, tfida ClassLoader, nebo p¥imo ve
zdrojovém souboru t¥idy java.lang.ClassLoader.

Zavadéni tiid v JVM Légr vypadé nésledovné: zavadéc tiid je pozadan
o strukturu RuntimeData néjaké tiidy T. Ted je t¥eba rozlisit, zda se mé
byt tfida zavedena vnitinim (v terminologii JDK 1.1 ’default’, v JDK 1.2
'bootstrap’) nebo uzivatelskym (v JDK 1.1 ’user’;, v JDK 1.2 ’user’ nebo
‘system’) zavadécem t¥id.

Poznamka:

struktura RuntimeData a instance tfidy java.lang.Class jsou
spolu spjaty a mnesou stejnou informaci - popisuji Java
tridu.Struktura RuntimeData je vhodna pro pouziti JVM Légr,
zatimco instance tfidy java.lang.Class je pouzita z ’vnéjsiho’ -
programatorského Java svéta.

4.4.1 Zavadéni vnit¥fnim zavadécem trid

Vnitini zavadéé tiid se nejprve snazi nalézt v heSovaci tabulce strukturu
RuntimeData pozadované tiidy T. Je-li aspésny, struktura RuntimeData je
vracena. V opacném piipadé najde vnitini zavadéc v lokalnim souborovém
systému .class soubor odpovidajici pozadované tiidé a zjisti, zda byl tento
soubor jiz prelozen do souboru .logr. Nebyl-li, bude pfeloZzen nyni. Pak je
Jlogr soubor zaveden funkci loadLogrFile() (je vytvorena struktura Runtime-
Data) a tato vytvorend struktura je pfidana do heSovaci tabulky a vracena.
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Poznamka:

Funkce loadLogrFile() pii stavbé struktury RuntimeData zad4 o
vSechny predky zavidéné tiidy. Z toho prameni jediné nebezpedi
- zacykleni v pfipadé, ze tfida je sama sobé predkem. Zavadéc
tfid si tedy musi kromé uspésné zavedenych trid pamatovat i
tridy, které zavadét zacal, ale dosud nezavedl. Funkce getRun-
timeData() toto feSi pfidanim zvlastniho zdznamu do hesovaci
tabulky. Je-li funkce getRuntimeData() opétovné pozadana o za-
vedeni tridy, kterd se jiz zavadi, skonc¢i takovy pokus vyjimkou
ClassCircularityError. Aby vyjimkou ClassCircularityError ne-
skoncil i pozadavek na zavedeni tiidy, kterou pravé zavadi jiné
vldkno vypocétu, smi s vnitinim zavadééem tiid pracovat vzdy
pouze jedno vldkno. Po dobu zavadéni tfidy (a tedy i zavadéni
v8ech jejich predkt) néjakym vldknem je vnitini zavadéé tfid pro
ostatni vldkna uzamdcen. A¢ by bylo mozno implementovat te-
Seni, které vlaknim umozni k zavadéci trid konkurenéni pristup,
(pokud by se vldkna v zavadéci st¥idala, ztrati se mnoho ¢asu
jen na jejich synchronizaci).

Algoritmus zavadéni tfidy T vnitinim zavadécem tiid:

1. Zamykani (je tfeba kvili ipravam heSovaci tabulky). Pokud je jiz

vnitini zavadé¢ zamknut aktudlnim vlaknem, jde se do bodu 2). Jinak
se vnitini zavadé¢ zamkne pomoci zdmku knihovny pthread. Zadné
jiné vldkno nemd ted do zavadéce piistup.

. Prohledani heSovaci tabulky. Obsahuje-li heSovaci tabulka jiz struk-

turu RuntimeData t¥idy T, zjistuje se, zda je tato struktura falesna
nebo jiz hotova. Je-li falesné, znamena to, ze tfida je sama svym vlast-
nim predkem, a tuto chybu je tieba vratit jako vyjimku ClassCircula-
rityError. Je-1i struktura RuntimeData jiz hotova, staci ji vratit.

. Pridéani falesné struktury RuntimeData. HeSovaci tabulka strukturu

RuntimeData tifidy T dosud neobsahuje. Do tabulky je ptriddna fa-
lesna struktura RuntimeData t¥idy T (nese informaci, ze tfida T je
zavadéna).

. Stavba struktury RuntimeData. V lokdlnim souborovém systému je

nalezen soubor .class odpovidajici tfidé T a je zavoldna funkce regis-
terClass() (viz déle), kterd vraci hotovou strukturu RuntimeData.
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5. Oprava hesovaci tabulky. Falesné struktura RuntimeData tiidy T
v heSovaci tabulce je nahrazena hotovou strukturou RuntimeData.
Nastala-li pii stavbé struktury RuntimeData chyba, je falesna struk-
tura pouze z tabulky vyjmuta.

6. Odemykani. Byl-1i vnitini zavadé¢ v bodé 1) zamknut, bude nyni ode-
mknut.

Poznadmka:

Je-1i vnitini zavadéé volan rekurzivné z funkce loadLogrFile(),
zamykéani (bod 1)) ani odmykani (bod 6)) se neprovadi, nebot
zavadéc¢ byl zamknut pii prvnim, nerekurzivnim voléni. To ovSem
pozaduje, aby funkce loadLogrFile() pouzivala pro rekurzivni vo-
lani funkce getRuntimeData() stale stejné vlakno. (VSimnéte si,
ze tato podminka u uzivatelského zavadéce tiid splnéna nenil)

4.4.2 Zavadéni uzivatelskym zavadécem tiid

7 divodu vétsi rychlosti neni pozadavkem na zavedeni tridy uzivatelskym
zavadétem obtézovan piimo Java kéd (metody t¥idy java.lang.ClassLoader),
ale mezi Java kéd a JVM

Légr je vlozena hesovaci tabulka, ktera si pamatuje vSechny tiidy uziva-
telskym zavadécem zavedené.

Pozor: v nasledujicim textu se proto terminem ’uzivatelsky zavadéc’ ne-
budou rozumét metody tiidy java.lang.ClassLoader, ale funkce pracujici s
hesovaci tabulkou!

Uzivatelsky zavadéc pracuje podobné jako zavadé¢ vnitini, navic je tu
vsak tfeba pocitat s tim, Ze zavadéni se iCastni i uzivatelem psany Java kéd.

Uzivatelsky zavadéc tiid se stejné jako vnitini zavadé¢ nejprve snazi
nalézt v heSovaci tabulce strukturu RuntimeData pozadované tridy T.

Je-li ispésny, struktura RuntimeData je vracena. V opacném piipadeé je
voldna Java metoda loadClass() instance t¥idy java.lang.ClassLoader, ktera
vraci instanci tfidy java.lang.Class.

Tato instance je svazana se strukturou RuntimeData, ktera se nyni prida
do hesovaci tabulky (pokud se struktura RuntimeData t¥idy T nedostala do
tabulky mezitim jinou cestou).

Poznamka:
Funkce loadLogrFile() pfi stavbé struktury RuntimeData zada
o vSechny predky zavadéné tridy. Z toho pramenti jisté nebezpeci
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- zacykleni v ptipadé, Ze tifida je sama sobé predkem. Uzivatel-
sky zavadéc t¥id si ale s timto problémem poradit nemtzZe, nebot
neni zaruceno, ze pro rekurzivni volani funkce getRuntimeData()
bude pouzito stejné vldkno. Pokud by byl uzivatelsky zavadéc
uzamcen podobné jako zavadéc¢ vnitini pouze pifi prvnim, nere-
kurzivnim volani a rekurzivni volani by ucinilo jiné vlakno, za-
vadéni uvazne (vznikne ’deadlock’). Je tedy tfeba pied kazdym
volanim funkce loadLogrFile() zavadé¢ odmykat a pii kazdém
rekurzivnim volani funkce getRuntimeData() zavadé¢ znovu za-
mykat. Z toho plyne, Ze uzivatelsky zavadé¢ nemize rozpoznat
cyklus v dédi¢nosti t¥id (nemtize si pamatovat zavadéné, ale do-
sud nezavedené tridy, protoze nepoznd, zda zavadéni néjaké tiidy
T bylo zptisobeno zavadénim néjakého predka tiidy T, nebo se
jednd o nezavisly pozadavek).

Algoritmus zavadéni t¥idy T uzivatelskym zavadélem tiid:

1.

Zamykani (je tfeba kvuli ipravam heSovaci tabulky). Uzivatelsky za-
vadéé tiid je uzaméen (nikdo jiny do néj nemd pristup).

. Prohledani heSovaci tabulky. Obsahuje-li heSovaci tabulka jiz struk-

turu RuntimeData tiidy T, je tato struktura vracena.

Odemykani. Uzivatelsky zavadé¢ tfid je odemcen (aby mohl byt pii
rekurzivnim volani znovu uzamdcen).

Volani Java metody loadCLass tfidy java.lang.ClassLoader. Metoda
loadClass() vraci instanci t¥idy java.lang.Class, jez je svazana se struk-
turou RuntimeData, kterd bude zarazena do heSovaci tabulky.

Zamykani. Uzivatelsky zavadéc¢ tiid je opétovné uzamdcen.

Zarazeni struktury RuntimeData do heSovaci tabulky. Neobsahuje-li
jesté hesovaci tabulka strukturu RuntimeData t¥idy T, je tato struk-
tura do tabulky pfiddna (struktura RuntimeData se ale do tabulky jiz
dostat mohla, nebot tabulka byla odemdena).

Odemykani. Uzivatelsky zavadé¢ tiid je odemcen.

Pozndmka: Ttida se muze do hesovaci tabulky dostat také pro-
stfednictvim funkce defineClass.
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registerClass

Pomocna funkce registerClass() dostava soubor .class, jejz prelozi do souboru
Jogr (nebyl-li jiz prelozen), ktery se pak snazi zavést funkci loadLogrFile().
Vysledkem je postavend struktura RuntimeData, pro niz se nasledné vytvori
instance tridy java.lang.Class.

Poznadmka: Na disku mize byt vedle sebe ulozeno vice rtiznych
souborii .logr obsahujicich t¥idu se stejnym jménem (kazda tiida
miize byt zavedena jinym zavadé¢em). Proto je jméno souboru
Jogr doplnéno o CRC32 kontrolni soucet souboru .class ptivodni
tfidy, o délku plivodni tiidy a o ddaj, zda se jednd o tifidu za-
vedenou vnitinim nebo uzivatelskym zavadécem (je-li t¥ida stej-
ného jména, ale s jinym obsahem, zavedena zavadééem vnitinim,
miize byt stard verze t¥idy (souboru .logr) pfipadné smazana; je-
li ale t¥ida zavaddéna zavadécem uzivatelskym, musi byt ptvodni
soubor .logr ponechin, nebot miize byt dosud vyuzivian jinym
uzivatelskym zavadédem).

4.5 Garbage collection

Jazyk Java obsahuje automatické slucovani nedostupnych oblasti paméti —
garbage collection. Garbage collection predchézi vzniku neplatnych odkazt
na ukazatele, visicim ukazateltim a dalsim zhoubnym chybdm spojenym s
dynamickou alokaci a dealokaci paméti.

Garbage collector (GC) v JVM obvykle provadi dvé ¢innosti. Jednak
vyhledavé a uvoliiuje instance ttid, které jiz nejsou dostupné, a dale provadi
destrukci nepouzitych tiid.

4.5.1 Implementace GC

V JVM Légr je implementovan systém garbage collection pracujici inkre-
mentalnim obarvovacim algoritmem s exaktnim sledovanim ukazatelti.

Pti startu JVM je vytvofena servisni struktura GC a v zavislosti na pa-
rametrech prikazové fadky je spustén asynchronni GC. Servisni strukturou
je tfida GarbageCollector. Pti asynchronnim béhu GC je vytvoreno démon
vlakno s nizkou prioritou, které provadi kolekci na pozadi. Garbage collector
provadi vétsinu své prace v dobé, kdy se nic jiného nedéje. Obvykle pracuje
v dobé necéinnosti, kdy se ¢ekd na vstup od uzivatele ve formé stiski klaves
nebo udélosti mysi. Jediny moment, kdy se garbage collector musi spustit, i
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kdyz pravé probiha néjaka ¢innost s vysokou prioritou (tedy jediny moment,
kdy se skutecné zpomali systém), je ten, kdy neni dostatek paméti.

Synchronni  spusténi GC Ize provést napiiklad metodou
java.lang.Runtime.gc(). Nedilnou sou¢dsti procesu garbage collection
je ukoncovani objektl, které lze rovnéz synchronné vynutit pomoci
java.lang. Runtime.finalize().

GC samoziejmé nepracuje oddélené, ale spolupracuje s béhovym systé-
mem virtudlniho stroje.

Hlavni motivaci pro zavedeni dvou typt referenci (InstRef a StatRef)
byla snaha o zjednodusSeni a zefektivnéni prace garbage collectoru. Reference
typu InstRef se totiz odkazuji vyhradné na instance Java tiid v LH. Kdezto
StatRef reference na ostatni datové struktury (jako napiiklad RuntimeData,
FixedData apod.).

Protoze GC provaddi rovnéz ukoncovani objektd, obsahuji struktury
referenci (InstRef a StatRef) specidlni polozku pfiznaki .finalizerFlags.
Tyto priznaky se pouzivaji pro uvolhiovani alokovanych objektd z inter-
nich struktur JVM a korektni volani ukoncovaci instanci. Po provedeni
kolekce zpracuje GC objekty, které maji byt uvolnény podle finalizerFlags
priznakt. Pred uvolnénim pamétového objektu podle nastavenych priznaku
obvola funkce, které toto uvolnéni provedou. Specidlnim pripadem je pii-
znak FINALIZER_JAVA, ktery odpovid4 metodé ukoncovace jazyka Java. Dle
specifikace miZe byt ukoncova¢ nad danou instanci zavolan nejvyse jed-
nou. Po jeho prvnim zavolani se vynuluje pfiznak FINALIZER_JAVA a objekt
postoupi do dalsiho kola kolekce. Je tomu tak, protoze uvniti ukoncovace
mohl byt ukazatel this pfeddm jinam. Tim mohly vzniknout nové reference
na objekt, ktery byl ptivodné nedostupny a mél byt uvolnén. Tyto nové re-
ference se dohledaji v dalsim kole. Jestlize nemé pamétovy objekt priznak
FINALIZER_JAVA nastaven, ukoncovac se nevolad. Obvolaji se ovsem funkce
vyFazujici jej z internich struktur JVM a pamét se uvolni. Tento postup je
korektni nebot v této fazi jiz nemuize dojit ke vzniku novych referenci.

Dalsimi polozkami referenci, se kterymi pracuje systém GC, jsou dva
druhy zadmkd. Prvni z nich je polozka struktury InstRef resp. StatRef
JockCount. Kromé jiného tento zamek slouzi k zamceni objektu v LH. Timto
zémkem se aplika¢ni vldkno chrani pred presunem pamétového objektu v
haldé - GC musi tento zdmek respektovat. Naopak systém GC mize pro
svoji potiebu zamknout referenci pomoci zamku v polozce .state a pak s
oblasti paméti libovolné manipulovat.

Samoziejmosti je spoluprice s pirekladacem, ktery vytvaii kéd pro
spravné pocitani referenci (polozka .refCount). Polozka .refCount struktur
InstRef resp. StatRef informuje o poctu referenci ze zasobniku. .refCount se
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pouziva pro uréeni mnoziny korenovych ukazatelt, ze kterych se pfi kolekci
vychdzi (viz nize). Béhovy systém JVM pouzivd pro praci s referencemi v
instancich dvé funkce:

InstRef *getRefField(InstRef **refPtr)
ktera provadi natazeni reference do lokalni proménné a
void putRefField(InstRef **refPtr, InstRef *ref)

jenz referenci do instance uklada. Aby nedochdazelo k chybam, polozky v in-
stancich se kratkodobé zamykaji. Zamek vldknu signalizuje, Ze se s polozkou
pracuje, a zaroven zarucéuje, ze prichozi vlakno nemutze do prace s instanci
zaddnym zplisobem zasahovat.

4.5.2 Garbage collection instanci

GC obarvuje vSechny pamétové objekty dosazitelné z mnoziny kofenovych
ukazateld. Jak jiz bylo vySe zminéno, pracuje GC v této fazi pouze s referen-
cemi typu InstRef. Mnozinu korenovych ukazateld potom tvori ty reference
typu InstRef, které maji polozku .refCount vétsi nez nula (existuje na né
tedy odkaz ze zasobniku). Algoritmus pracuje s témito mnozinami referenci
typu InstRef (dale jen reference):

R

mnozina kofenovych referenci
Dale jsou reference obarvovany nésledujicimi ¢tyimi barvami:

zelena
reference neni dostupna z mnoziny kotfenovych referenci.

oranzova
reference je dostupnd, ale instance, na niz se odkazuje, nebyla dosud
zcela zpracovana.

éervena
reference je dostupna z mnoziny R a instance, na niz se odkazuje, byla
JiZ zpracovana.

modra
reference je 'dirty’. Je to reference, kterd v pribéhu kolekce vznikla
nebo byla pozménéna mutatorem. Modré reference vzniké prebarve-
nim reference zelené.
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Mutator je aplikac¢ni vldkno, které zasahuje do datovych struktur v LH
a kolekci systému GC ,kazi“. Jak bylo jiz uvedeno, takovym referencim se
prifadi modra barva. Jak jiz bylo uvedeno

InstRef *getRefField(InstRef **refPtr)

je funkce, kterd provadi natazeni reference do lokalni proménné. Jejim pou-
zitim mohou tedy vznikat nové odkazy na reference, které nebyly dosud pod
kontrolou - nové korenové reference. A funkce

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

provadi ulozeni reference v instanci. Reference, ktera byla v instanci nahra-
zena, se tim muaze stat nedostupnou. To vSak v tomto okamziku neni pro
algoritmus zajimavé. Takova reference bude piipadné uvolnéna v dalsim kole
kolekce. V aktualni kolekci vSak nezpusobi odstranéni reference, na niz jesté
existuje odkaz, a neporusi tim korektnost algoritmu. Reference vkladana do
instance se vSak mohla stat po docasné nedostupnosti opét dostupnou. Je
tedy nutné oznacit vSe, na co ukazuje.

7 téchto divodt obsahuji obé funkce specidlni kéd, ktery v pripadé, ze
je GC aktivni, pristoupenou referenci prebarvuji.

Algoritmus kolekce instanci

Algoritmus garbage collectoru pracuje v Sesti béhovych trovnich:
Runlevel 0

Je stav, béhem kterého se kolekce neprovadi.
Runlevel 1
Zacatek kolekce. Provadi se inicidlni nastaveni.

1. VSechny reference jsou obarveny zelenou barvou.

2. .heapRefCount tj. pocet referenci na instanci z vnitiku
haldy je nastaveni na 0

3. Je vynulovdn piiznak FINALIZER_CANDIDATE oznacujici
objekt, ktery je kandiddtem na finalizaci, a priznak
FINALIZER_READY_TO_DIE oznalujici objekt, ktery je pii-
praven pro odstranéni z paméti a byl jiz finalizovan.

Runlevel 2
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Obarvovaci faze, béhem které vSechny dosazitelné objekty ziskaji
¢ervenou barvu.

Obarvovaci algoritmus:

1. Algoritmus vychazi z mnoziny kofenovych ukazateli - je
provedena inicializace mnoziny R.

. Pokud neni R prazdné, vyjme se z ni reference r a provede

se jeji rekurzivni obarveni. Pokud je mnozina R prazdna,
algoritmus kolekce kondi.

. Algoritmus rekurzivniho obarveni instance r:

Algoritmus pracuje s referenci typu InstRef. V kazdé in-
stanci provede nasledujici trasovani:

(2)

(b)

Rekurzivni obarvovani instance pravé zacalo a nebylo
dosud dokonceno. Instanci se tedy prifadi oranzova
barva.

V hlavicce instance, na niz se r odkazuje, je reference
na strukturu RuntimeData matetské tridy. Tato refe-
rence se pouzije pro ziskani bitové mapy. Bitovd mapa
popisuje polozky instance. Pokud je nastaven bit na 0,
je v odpovidajici polozce primitivni typ. V opacném
pripadé obsahuje dana polozka instance referenci.
Algoritmus prochézi instanci. Tam kde je v instanci ulo-
zena reference (jak se zjistilo z bitové mapy), provede
jeji zpracovani.

Nejprve se zjisti barva instance. Pokud je ¢ervenda resp.
oranzova, zanofeni do instance, na kterou se reference
odkazuje, se neprovadi. Takova reference je totiz jiz re-
kurzivné obarvena resp. se na jejim obarveni pracuje.
Pokud by se algoritmus zanoftil, doslo by k jeho za-
cykleni. Jestlize je ovSem barva instance zelena resp.
modré, algoritmus se zanoii a pokracuje v bodé a) 2.
Timto zpisobem se projdou vSechny polozky instance,
které jsou referenci. V této chvili je reference I obarvena
¢ervenou barvou - byla jiz rekurzivné zpracovana.
Nyni se obarvi statické proménné tridy, které je I in-
stanci. Struktura RuntimeData dané instance obsahuje

2Opravit.

o1
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jak statické proménné, tak popisnou bitovou mapu. Si-
tuace je analogickd jako pii obarvovani instance. Sta-
tické proménné se projdou podle bitové mapy a v pri-
padé, Ze je polozka referenci, provede se jeji rekurzivni
obarveni.

(g) Nésleduje vynoieni.

4. Po zpracovani vSech kotenovych referenci z R je prvni faze
obarvovaciho algoritmu hotova. Reference na instance dosa-
zitelné z mnoziny korenovych ukazateli jsou obarveny cer-
venou barvou, nedosazitelné reference barvou zelenou. Déle
existuji modré reference. Modra reference vznikne ze zelené
reference pokud béhem obarvovaciho algoritmu pristoupi
aplikaéni vlakno do instance, resp. se zvysi pocet referenci
na instanci. Tim je podchyceno ozivovani instanci v ukon-
covacich a patologické zplisoby prepojovani odkazt, které
by vedly ke zmateni obarvovaciho algoritmu a naslednému
odstranéni takové instance z paméti.

Runlevel 3

Dokoncéeni obarvovani zpracovanim modrych referenci.

Mnozina B modrych referenci se zpracuje stejnym zpisobem,
jako byla zpracovana mnozina R v Runlevel 2.

Obarvovéani referenci je nyni hotovo. Reference na instance dosa-
zitelné z mnoziny korenovych ukazatel jsou obarveny ¢ervenou
barvou, nedosazitelné reference barvou zelenou. Modré reference
jiz neexistuji.?

Runlevel 4
Ukonceni instanci.

1. Provede se vypocet polozky .heapRefCount, ktery pro
vSechny zelené reference urc¢i pocet odkazi z haldy. Tato
akce se provadi, aby bylo mozné urcit koreny hierarchie ze-
lenych referenci. Jediné tak je mozné urcit spravné poradi
volani ukoncovact.

30tézka: Co kdy# vzniknou pravé ted via mutétor?
Odpovéd: V tomto runlevelu uz k vytvafeni modrych referenci viibec nedochézi. To bylo
jiz ddvno zastaveno (viz napiiklad niZe uvedené tabulky obarvovéni).
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2. Kazdé zelené referenci je dale nastaven priznak
FINALIZER_CANDIDATE oznacujici ttidu, kterd by méla byt
ukoncena.

3. Vsechny zelené korenové reference maji polozku .heapRef-
Count rovnu 0. Ostatni reference nenulovou.

4. Vytvori se samostatné ukoncovaci vldkno.

Algoritmus ukoncovaciho vlakna:

(a) Vyhleda vSechny kofenové zelené reference, které maji
nastaven priznak FINALIZER_CANDIDATE a provede je-
jich rekurzivni finalizaci.

(b) Algoritmus vyjde od kotfenové reference a pokracuje do
hloubky pomoci bitové mapy, kterd je vyuzivana stejné
jako pfi obarvovani.

(c) Pokud mé instance nastaven priznak FINALIZER_JAVA,
zavola se nejdrive jeji ukoncovac. Nasledné se vynuluje
priznak FINALIZER_CANDIDATE. Pokud se béhem ukon-
¢ovani zméni barva reference ze zelené na modrou, zna-
men4 to, ze se instance ozivila (predala odkaz na sebe
jinam a stala se tak dosazitelnou). V tomto ptipadé se v
rekurzivnim ukoncovani aktudlni instance nepokracuje.
Polozky niZe v hierarchii se staly rovnéz dosazitelnymi.
Provede se tedy pouze rekurzivni odstranéni priznaki
FINALIZER_CANDIDATE. Pokud zména barvy nenastala,
pokracuje se v rekurzivnim ukoncovani referenci.

(d) VySe uvedené rekurzivni ukonceni se provede v kazdé
zelené kotrenové referenci.

(e) Zbyva provést detekci modré reference. Pokud béhem
ukoncovani vznikla modré reference (sama se ozivila),
kolekce v tomto okamziku skonéi. V disledku oziveni
totiz doslo k vyznamné zméné vztahd v haldé.

(f) V pripadé, ze modra reference neexistuje, provede se
vyrazeni vSech instanci, na néz se odkazuje zelend refe-
rence, z vnittfnich struktur JVM a jejich dealokace.

Jak plyne z predchoziho textu, mutatory prebarvuji v né€kterych fazich
reference ze zelené barvy na modrou. Nasledujici tabulky praci s barvami
upresiuji:
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Tabulka 4.1: Vytvareni novych referenci

Runlevel | Barva vytvorené reference
0 GREEN
1 GREEN
2 BLUE
3 RED
4 RED

Tabulka 4.2: Pfebarvovani pii pristupech mutatoru

Runlevel Pfebarveni
0
1 .
2 GREEN—- > BLUFE
3 .
4 GREEN—- > BLUFE

Ukondeni instanci

Podobné jako metoda konstruktoru provadi na objektu inicializaci, metoda
ukoncovace v jazyce Java provede na objektu ¢innosti spojené s jeho ukon-
¢enim. Garbage collection automaticky uvolni pamétové prostiedky, které
objekty pouzivaji. Objekty si vSak mohou drzet prostfedky jinych druhi,
jako jsou deskriptory k soubortim nebo sockety. Garbage collection nemftze
tyto prostfedky uvolnit, musi byt implementovana metoda, kterd se postara
o takové véci, jako je uzavieni otevienych soubort, ukonceni sitovych spojeni
atd.

Ukoncovac je virtualni metodou, nepiebird zadné argumenty, nevraci
zddnou hodnotu (tedy ani typu void) a musi se jmenovat finalize.

Poznamky k ukoncéovacéim:

1. Pokud mé objekt ukoncéovaé, vyvold se tato metoda pred tim, nez
systém garbage collection objekt odstrani.

2. JVM Légr mize skonéit bez odstranéni (garbage collection) v8ech ,vi-
sicich® objekti, takze nékteré ukoncovace se nikdy nevyvolaji. V tomto
pripadé vsak veskeré ,visici zdroje“ obvykle uvolni samotny operacni
systém.
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3. Java nedava zaddné zaruku na to, kdy garbage collection skutecné pro-
béhne, nebo v jakém potadi se objekty budou odstranovat. Proto se
také Java nijak nezarucuje ohledné toho, kdy se zavold ukoncovac,
ani v jakém poradi se ukoncovace budou volat, ani které vldkno bude
ukoncovac provadét.

4. Jakmile se vyvola ukoncovac, objekty se ihned neuvolni. To je proto, ze
metoda ukoncéovace mize objekt znovu ,o0zivit“, a to tak, ze ukazatel
this nékam priradi a tim padem vzniknou na objekt nové reference. Po
zavolani metody finalize() se tudiz musi znovu zjistit, jestli je objekt
bez odkazi, nez je mozné jej skuteéné odstranit. I kdyz se ale objekt
,»,0zivi“, metoda ukoncovace se nikdy nevold vice nez jednou.

5. Ukoncova¢ miize vyhodit vyjimku. Pokud se v metodé ukoncovace sku-
tecné vyskytne neodchycend vyjimka, systém tuto vyjimku ignoruje.

V JVM Légr je pro vykondvani ukoncovac¢li zmocnéno specidlni vldkno
nizké priority. Jak bylo vyse uvedeno, GC provede jedno kolo kolekce a ob-
jekty, které by mély byt uvolnény, predd ukoncovacimu vldknu v Runlevel 4.
To provede zpracovani pamétovych objekt podle finalizerFlags.

Pro ukoncovani objekti bylo pouzito samostatné vlakno predevSim z
téchto divodi:

1. Metoda ukoncovace muze byt napsana tak, ze je neefektivni, zabere
nezanedbatelné procesorového éasu nebo obsahuje chybu jako napii-
klad nekonecny cyklus. Pokud by ukoncovace zpracovavalo GC vlakno,
mohlo by dojit k jeho odstaveni (napiiklad v prvnim piipadé kdy se
miize ¢ekat na odezvu ze sité apod.) nebo poruseni. V implementova-
ném feseni miize dojit k poruseni ukoncéovaciho vldkna, coz zpravidla
neni fatalni. Neodevzdani zdroju zpravidla zatizi pouze OS, ale nena-
rusi béh JVM. I v piipadé€ poruseni ukoncovaciho vlakna je OS schopen
po dobéhnuti JVM prostiedky opét uvolnit.

2. GC vldkno neni zatizeno ukoncovanim objekti a mutze tedy provadét
to, k ¢emu je urceno - tedy vyhleddvani nedostupnych ¢asti paméti.

Pokud ukoncovaci vldkno tspésné ukonéi svoji praci, provede se uvolnéni
pameétovych uzla v haldé.
Destrukce trid

Ttida jazyka Java mize byt uvolnéna z paméti pokud jsou splnény nésledu-
jici podminky:
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1. Trida byla zavedena uzivatelskym zavadécem tiid.
2. Neexistuje odkaz na instanci daného uzivatelského zavadéce trid.

3. Neexistuje odkaz na zadnou instanci t¥idy zavedenou danym uzivatel-
skym zavadécem tiid.

4. Neexistuje dalsi odkaz na instanci java.lang.Class pro dané tiidy.

Jak plyne z predchozich podminek lze uvoliiovat pouze mnoziny tiid zave-
dené urcitym uzivatelskym zavadécem trid. Pfi této praci pracuje narozdil
od recyklace tifid nejen s referencemi typu InstRef, ale rovnéz s referencemi
typu StatRef. Algoritmus destrukce tfid GC vyjde z tabulky systémového
zavadéce t¥id (odkaz na jeho tabulku je v ulozen v globalni proménné de-
faultClassloader). Je to korenova reference této kolekce - jsou z ni dostupné
viechny pamétové objekty vyuzivané t¥idami (nikoli instancemi). * V tabulce
systémového zavadéce ttid se hledd odkaz na tabulku uzivatelského zavadéce.
Ta se pozna podle typu StatRef reference CLASSLOADER_HASHTABLE. Jestlize
se ziskd takova tabulka, systém se pokusi ovérit vySe uvedené podminky.
Situace je usnadnéna tim, ze GC zna presné ulozeni tiidy v paméti. Bé-
hem prozkoumavani obsahu tabulky zavadéte miZe byt nalezena reference
na dalsi zavadéc, ktery byl zaveden aktudlné zpracovavanym. V tom pii-
urovni podari ovérit platnost podminek, provede se odstranéni tiidy z pa-
méti. Hierarchie zavadéci tiid se tedy rusi odspodu. Diky znalosti ulozeni v
LH je mozné provést tuto operaci standardnim algoritmem. Odstranéni této
netrividlni datové struktury z LH je tak pomérné efektivni.

Jak je vidét, je algoritmus destrukce tiid ¢asové narocny. Provadi se
zpravidla az v krajnich situacich, aby zbyte¢né nezatézoval béhovy systém
virtudlniho stroje. Na druhou stranu je nutnosti v systémech, v nichz se
hojné vyuziva uzivatelskych zavadéci trid a které bézi nepretrzité.

V soucasné verzi JVM Légr neni mechanizmus destrukee tiid (stejné jako
napiiklad v JDK 1.0.2) plné implementovan, nicméné béhovy systém jako
takovy je pripraven na jeho doplnéni.

Zdrojové kédy servisni struktury jsou obsazeny v Logr/include/gcollec-
tor.h a Logr/heap/gcollector.cc, télo garbage collectoru potom v Logr/-
heap/gc.cc. V souborech Logr/heap/gcfinalize.h a Logr/heap/gcfinalize.cc
je implementovana finalizace.

*Poznédmka: To nejde, musi se prochézet instance t¥id ClassLoader. V tabulce systé-
mového classloaderu tabulky uzivatelskych loaderd nejsou.
Add4éha. .. ... o tom uZ jsi mi néco ¥ikal — upravim aZ si to ujasnim(e).



Kapitola 5
Béhovy systém

Predchozi text se vénoval LH, nad kterou béhovy systém pracuje. Byla ro-
zebrana implementace LH, zpisob uloZeni datovych struktur jazyka Java i
mechanizmy jejich vytvareni.

Nésledujici kapitoly se vénuji béhovému systému JVM Légr. Bude v nich
popsan 'zivot’ virtudlniho stroje pocinaje implementaci vldken pfes interni
mechanizmy jadra az po ’bytecode to native’ kompilator.

5.1 Vlakna

Jazyk Java umoziuje konkurencéni béh vice vlaken, jejich vzijemnou syn-
chronizaci a komunikaci. Vldkna jazyka Java lze implementovat dvéma moz-
nymi zpusoby: kooperativnim prepindnim vlaken v ramci jedno-vldknového
procesu nebo mapovanim Java vlidken na native vldkna opera¢niho sys-
tému. Vétsina verzi JDK firmy Sun (JDK 1.0 a 1.1) vyuzivad prvni zpu-
sob (green threads), v poslednich verzich (JDK 1.2) vSak zacinaji pouzivat
native vlakna.
Pro vlakna JVM Légr byly nasledujici moznosti:

1. Pouzit kooperativni prepinani vldken v rédmci jednoho procesu. Tento
zptsob ma vyhodu ve snadné kooperaci vldken, odpadé vétSina syn-
chronizaci, jelikoz vlakna nikdy nebézi skutecné zaroven, a jsou presné
definované body prepnuti vldken. Nevyhodou je téz$i dodrzeni spra-
vedlivého pridéleni ¢asu vlaknim a predevs§im nemoznost béhu na vice

procesorech (JVM v tomto pfipadé vyuZije pouze jeden procesor).

2. Pouizit native vldkna, konkrétné knihovnu LinuxThreads, kterd imple-
mentuje vldkna podle normy POSIX 1003.1c a kterd je jiz soucasti

o7
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standardni knihovny glibc. Vyhodou pouziti knihovny LinuxThreads
je vyuziti standardu (a tim zjednodusSeni prenositelnosti) a vyuziti jiz
hotového kédu (odpada implementace vlastni knihovny vliken). Ne-
vyhodou je nutnost ptizptisobeni se logice knihovny, kterd maze byt v
nékterych ohledech nevyhovujici. Pouziti native vlaken navic vyzaduje
mnohem duslednéjsi synchronizaci. Dalsi nevyhodou je, ze knihovna
LinuxThread je pomérné nova a mize tedy potencionalné obsahovat
chyby, které by pozdéji znesnadnovaly jeji pouziti.

3. Dalsi moznosti by bylo napsat vlastni knihovnu nativnich vlaken. Tu
by bylo mozno udélat na miru vlaknim jazyka Java, ovSem byla by ve-
lice nevyhodné v ohledech prenositelnosti a vyzadovala by prilis velké
asili na jeji vytvoreni.

V JVM Légr bylo nakonec pouzito mapovani vldken jazyka Java na
vldkna opera¢niho systému Linux (LinuxThreads). Mapovani je provedeno
1:1, navic je pouzito nékolik vlaken pro garbage collector.

5.1.1 Start vldkna

Java vldkno vznika pfi volani metody start() t¥idy Thread. V ten okamzik je
nutno vytvorit native vldkno a svazat jej s Java vlaknem. Metoda start() je
native a obsahuje kdd, ktery pouze spusti nové Linux vlakno, predd mu refe-
renci na prislusnou instanci t¥idy Thread a této instanci do ’skryté’ instancéni
polozky zaznamend identifikaci Linux vlakna. Nové spusténé Linux vldkno
provede provazani Linux vlakno - Java vlakno a zaznamend si referenci na
Thread do lokalnich proménnych vldkna.

Déle probihaji inicializace nutné pro spusténi bajtového kédu (funkce
startThread v Logr/jvm/threads.c, konkrétné metody run() t¥idy Thread.
Dojde k vytvoreni instance struktury RtExceptionlnfo, kterd je nutné pro
spravu vyjimek (viz kapitola 5.10), a spusti metodu run().

5.1.2 Ukonceni vldkna

Po navratu z metody run() se otestuji vyjimky (metoda nemusela byt ko-
rektné ukonéena - mohla ’probublat’ vyjimka) a pokud néjaka nastala, je
vypsana. Nakonec je instance RtExceptionlnfo vyrazena ze spojového se-
znamu, odalokovana a Linux vldkno je ukonéeno. Pfed ukon¢enim (volanim
pthread_exit()) je jeSté zkontrolovano, zda ukoncované vlikno neni po-
sledni Java vldkno, ptipadné zda vSechna zbyvajici vlakna nejsou oznacena
jako démon. V takovém pripadé je potieba ukoncit celou JVM.
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Ukoncéeni vldkna metodou stop()

Volani metody stop() nad instanci t¥idy Thread je moZné poslat vldknu
vyjimku java.lang. ThreadDeath (podle specifikace by mélo jit zasilat i libo-
volného jiného potomka java.lang.Throwable, ovSem JVM Légr umoznuje
zasilat pouze ThreadDeath). ThreadDeath je poté v cilovém vldknu vyho-
zena a 'probubldva’ zdsobnikem dokud neni odchycena, nebo se nedostane
zpét do funkce startThread(). ThreadDeath neni vypsina (jedna se o ko-
rektni, i kdyZ nedoporucené, ukonceni béhu vldkna) a vlakno je ukonéeno.
Zasilani ThreadDeath funguje v JVM nésledovné: parametr metody stop() je
ignorovan a cilovému vlaknu je ve struktuie RtExceptionlnfo zaznamenano,
ze nastala asynchronni vyjimka. Tim ¢innost stop() konéi. P¥i testovéni,
zda nastala vyjimka (funkce checkException()), je nejprve otestovina asyn-
chronni vyjimka a pokud je nastaveno, Ze ano, je vytvorena instance tiidy
ThreadDeath, a déle uz se s ni zachazi jako s norméalni vyjimkou (respektive
chybou). ThreadDeath je vzdy zaviddén systémovym zavadééem tiid.

5.2 Synchronizace vlaken

Je nutné rozlisit synchronizaci na dvou rtiznych trovnich - vnitini synchro-
nizace virtualniho stroje a synchronizace na drovni jazyka Java. Vnitini syn-
chronizace je provedena béznymi synchroniza¢nimi prostiedky Linux vlaken.
Synchroniza¢ni prostiedky z jazyka Java je potfeba na vnitini prostfedky
JVM prevést.

5.2.1 Synchronizace jazyka Java

Jazyk Java pouzivd synchronizac¢ni primitivum monitor. Pro programé-
tora jsou k pouziti nasledujici prostiedky: synchronized metoda nebo blok
(vnitiné totozné, pouze se synchronizuje nad jinym objektem - odpovida
dvojici funkci monitorEnter() a monitorExit()), instanéni metody wait(),
notify() a notifyAll() t¥idy Object. Navic ma tfida Thread instanéni me-
todu interrupt(), kterou je ovem nedoporuceno pouzivat.

Vl1dkno muze do monitoru vstoupit pouze volanim funkce monitorEn-
ter(). Opustit monitor lze volanim funkce monitorExit() nebo do¢asné meto-
dou wait(). wait() uvolni monitor, uspi vldkno a ¢ekd na nékterou z nasledu-
jicich udéalosti: uplyne pozadovany ¢as (pokud je metodé wait() zadan), jiné
vldkno, které momentalné vlastni monitor, vola notify() nebo notifyAll(),
jiné vlakno vold nad ¢ekajicim vldknem interrupt(). Neni-li jiné vlakno v
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monitoru, vldkno opét do monitoru vstoupi a pokracuje ve vypoctu, jinak
¢ekd na uvolnéni monitoru.

5.2.2 Vnitfni implementace

Kazda instance (presnéji reference - struktura InstRef) obsahuje polozky:
.monitorOwner které vlakno je v monitoru

.monitorCount kolikrat je vldkno v monitoru - monitorEnter() lze vo-
lat jednim vldknem opakované

syncMutex zamek, kterym se ¥idi ptistup do monitoru (vstupem
do monitoru je zamek uzamden)
syncCond ‘condition variable’ - pouzito pro implementaci me-

tody wait()

Struktura RtExceptionInfo obsahuje (mimo jiné) polozky:

waitOn ukazuje na objekt, nad kterym byla zavoldna metoda
wait()
interrupted pouzito pro rozliSeni, zda ¢ekani ve wait() bylo pferu-

Seno volanim notify () nebo interrupt()

Pfi prvnim vstupu vldkna do monitoru (volani monitorEnter()) je
uzamcen zamek syncMutex a monitorOwner je nastaven na identifikaci aktu-
4lniho vldkna. Pokud vldkno jiz v monitoru je a vstupuje do néj opakované,
pouze je zvySen ¢ita¢ monitorCount. Vystup z monitoru (monitorExit())
snizuje monitorCount a pii hodnoté 0 odemyka syncMutex.

5.2.3 Implementace metod wait(), notify(), notify All()

Vsechny tyto funkce muize volat pouze vlastnik monitoru. Funkce wait () si
nejprve zaznamend aktudlniho vlastnika monitoru (polozky monitorOwner
a monitorCount z InstRef), nastavi polozku waitOn struktury RtExceptio-
nlnfo na aktudlni objekt a zavold funkci pthread_cond_wait () nad poloz-
kou syncCond ze struktury InstRef aktualniho objektu, pripadné
pthread_cond_timedwait () pro wait() s parametrem ¢asu. Tim se vldkno
uspi, uvolni zdmek syncMutex a ¢ekd na probuzeni.

Probuzeni muze pfijit od funkce notify() (notifyAll()) nebo in-
terrupt(). Proto je po probuzeni testovana polozka interrupted struktury
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RtExceptionlnfo, a v pripadé, ze probuzeni nastalo od interrupt (), je vy-
hozena vyjimka InterruptedException.

Poté jsou nastaveny monitorOwner a monitorCount na pi-
vodni hodnotu a waitOn na nulllnstRef a wait() je ukoncen. Me-
toda notify() vold pthread_cond_signal(), metoda notifyAll()
pthread_cond_broadcast(), ¢imz vzbudi jedno nebo vSechna cekajici
vldkna. Nejprve v8ak musi aktudlni vldkno opustit monitor, pak muze jedno
z probuzenych vlaken pokracovat v ¢innosti.

5.2.4 Metoda interrupt()

Tato metoda umoznuje probudit jiné vlakno c¢ekajici v metodé wait () nebo
sleep(). Proto je i metoda sleep() implementovana pomoci volani
pthread_cond_timedwait () (nad RtExceptionInfo.sleepCondVar). Metoda
interrupt () nalezne instanci RtExceptionInfo a nad jejimi polozkami sle-
epCondVar resp. waitOn->syncCond vold pthread_cond_signal() resp.
pthread_cond_broadcast (). Jesté nastavi polozku interrupted, aby bylo
mozno detekovat, zda wait() a sleep() byly ukonceny korektné nebo vo-
l&nim interrupt ().

5.3 Java zasobnik

S kazdym Java vlaknem, které je v JVM vytvofeno, je asociovan Java zasob-
nik (Java stack viz kapitola 3.5.2 [Spec97]). Ten je vytvorfen ve chvili, kdy se
nové vldkno vytvari. Na Java zasobniku se ukladaji Java ramce (Java fra-
mes). Jde o obdobu ramci, které generuji prekladace jinych jazykia (napt.
C/Pascal). V jednom Java ramci (déle jen ramci) je ulozen kontext vypoctu
v jedné metodé, ktery tvori lokalni proménné, mezivysledky rozpracovanych
operaci a navratové adresa do predchozi metody. Pokud je béhem provadéni
kédu metody voldna jind metody, je pro ni vytvoren novy ramec, ktery se
umisti na vrchol Java zasobniku.

JVM pracuje vzdy pouze s naposledy vlozenym ramcem. Ramec ma (na
rozdil od vySe zminénych jazyki) po dobu své existence konstantni veli-
kost, ktera je urcena poc¢tem lokalnich proménnych metody a prostorem pro
uloZeni mezivysledkid. Java zasobnik mize mit jak staticky omezenou, tak
dynamicky se ménici velikost.

Protoze JVM je navrzena jako procesor bez datovych registrii, berou
v8echny instrukce bajtového kédu (strojovy jazyk JVM) své operandy z ¢asti
ramce zvané Operand Stack. Ta svoji funkci napodobuje zasobnik redlnych
procesortli, odliSuje se od néj vSak jednou dilezitou vlastnosti. Jednotlivé
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instrukce bajtového kédu sice odebiraji operandy z vrcholu struktury Ope-
rand Stack, ale vzdy ze stejného mista. Predstavime-li si Operand Stack
jako pole, bere konkrétni instrukce své operandy stale ze stejnych indexi.
A program v bajtovém kédu musi byt napsan tak, aby to vzdy byl vrchol
struktury Operand Stack. Z toho vyplyva, ze pro danou metodu je velikost
struktury Operand Stack pevné déana.

Pro uloZeni lokdlnich proménnych metody jazyka Java je pouzita ¢ast
ramce nazvand Local Variables. Tato oblast je také pouzita k predavani pa-
rametrid. Pravé zavoland metoda méa své skuteéné parametry ulozeny v lo-
kalnich proménnych a to lokdlni proménnou s indexem 0 pocinaje (instanéni
metody zde maji ulozeny skryty parametr ’this’).

JVM rozlisuje nésledujici datové typy, které mohou byt uloZeny v ramci
(respektive jeho prislusnych ¢astech). Tyto typy plné odpovidaji datovym
typtim definovanym specifikaci jazyka Java.

Int celé znaménkové ¢islo (32 biti). Jako typ Int vystupuji
i dalsi datové typy (Byte,Char a Boolean) v nespecia-
lizovanych instrukcich.

Float realné ¢islo (32 bita).

Reference reference na instanci objektu nebo hodnota NULL.

Néavratova hodnota ndvratovd hodnota pouzivand dvojici instrukci
JSR/RET

Vsechny tyto typy zabiraji jednu polozku Local Variables nebo jednu po-
lozku struktury Operand Stack.

Long celé znaménkové ¢islo (64 biti).
Double realné ¢islo (64 bita).

Oba tyto typy zabiraji dvé po sobé jdouci polozky Local Variables nebo
struktury Operand Stack. Neni kladen pozadavek na néjaké specidlni zarov-
nani.

O kazdé polozce Local Variables nebo struktury Operand Stack je tieba
védét jaky typ obsahuje nebo to, ze doposud nebyla pouzita (je neinicializo-
vana).

5.3.1 Implementace v JVM Logr

Volbu implementace ramct v JVM Légr ovlivnilo nékolik faktori:
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e potieba tésné spoluprice v C (resp. C++) napsané JVM a do assem-
bleru prelozeného kédu metod jazyka Java.

e jednoduchi a rychld prace s ramci (jako celkem) a také s jednotlivymi
polozkami (at uz daty nebo typovymi informacemi)

Tvorba rdmct v paméti alokované JVM byla vyloucena pro obtiznou
propagaci informaci o rdmci do assemblerovych metod. JVM Légr vytvari
své rdmce na zasobniku, podobné jako jiné jazyky, a to za pouziti pro né
bézné konvence. Jednotlivé rdmce (jak C tak assembler) jsou provaziny
pomoci opakovaného uklddani registru EBP.

Tvrdsi orisek vsak predstavuje ulozeni vlastnich datovych polozek a
hlavné pak jejich typové informace. JVM Légr staci odlisit polozku s typem
reference od vSech ostatnich. Postupné se zvazilo nékolik navrhi. (Napf.
ukladat datové polozky do dvou zasobniki (rozuméj datova struktura) ros-
toucich proti sobé. Na jeden z nich by se uklddaly primitivni datové typy
(to jest Ciselné typy a ndvratovd hodnota), na druhy pak reference. Tato
moznost byla zamitnuta pro svou ’registrovou’ naroc¢nost a obtizné ulozeni
(respektive) obnoveni stavu ramce, obnoveni ukazatelii na zasobniky atd.)

Koneénd implementace ramce je néasledujici. Zacatek (hlavicku ramce,
kterd je uloZena smérem od vrcholu zdsobniku) tvoii parametry, s nimiz je
metoda voldna. VSechny metody jazyka Java v JVM Ldégr maji néasledujici
signaturu v jazyce C.

long long javaMethod (RuntimeData,ExceptionInfo)

Kde RuntimeData je odkaz na skute¢nou tfidu, nad kterou je voldna me-
toda. ExceptionInfo je struktura (pro kazdé vlakno specifickd), kterd nese
informace o vyjimkach. Protoze trampoliny v JVM Loégr nevédi, jakd metoda
je jejich prostiednictvim volana, ani jaky typ vraci, oéekavaji vidy nejdelsi
moznou navratovou hodnotu long long. (Jedna se o rozsiteni jazyka C o 64-
bitovy celociselny typ. Kompilator gcc, pro ktery je JVM Ldégr urcen, toto
rozsiteni podporuje.)

Déle je v hlavicce rdmce uloZena navratova adresa do JVM Légr trampo-
liny, jejiz prostiednictvim byla tato metoda vyvolana. Nasleduje provazani
ramci, pomoci néasledujici sekvence instrukci:

pushl $ebp
movl $esp,$ebp

(Zéapis je v AT&T assembleru, ktery je v OS Linux pouzivan.)
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Protoze stejnym kédem zacinaji i metody v C, jsou pomoci registru EBP
(EBP vzdy ukazuje, na predchozi EBP ulozené na zasobniku) dostupné i
predchozi ramce.

Pro podporu zpracovani vyjimek je dale uloZen celkovy pocet datovych
polozek tohoto rdmce, a kolik z nich patii do ¢asti Local Varibales. Toto
rozdéleni je nutné zachovat, protoze pfi vyhozeni vyjimky jsou datové po-
lozky struktury Operand Stack odstranény, zatimco datové polozky z Local
Varibles jsou zachovény.

Odliseni primitivnich typua a referenci umoznuje nasledujici bitové pole
priznakt. Nastaveni bitu na 1 oznacuje, zZe odpovidajici polozka je reference.
Volba bitového pole byla udinéna s cilem Setfit pamét, s odstupem casu se
vS8ak ukazuje, ze Gspora paméti v rdmci je vykompenzovana delsim a méné
prehlednym kédem metod.

Zbytek rdmce tvoii ulozené datové polozky. Céast Local Variables mé
vzdy plnou velikost (i kdyZ ne vSechny polozky jsou vyuzity). Z ¢asti Ope-
rand Stack jsou pritomny jen vyuzité polozky. Vrchol struktury Operand
Stack aktualniho (tedy posledniho) rdmce je totozny s vrcholem zasobniku.

Nésleduji obrazky s pfesnym popisem Java rdmce, prikladem ulozeni dat
v Java rdmci a podobou zasobniku béhem volani Java metody v jiné Java
metodé.
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Popis Java ramce:
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proménnd na (CPU) zasobniku

popis proménné

registr EBP
size=1 x 32b

Uschované EBP z minulé metody
(trampolina z LKI). Odpovida kédu
typicky generovanému pieklada-
¢em:

PUSH EBP

MOV EBP,ESP

resolved THIS
size=32b

Linux adresa instance THIS.

Fields Total
size=32b

Velikost Local Variables + maxi-
malni velikost struktury Operand
Stack. Velikost je udana v poctu
polozek (polozka & 32b).

Fields from LVARS
size=32b

Urcuje, kolik polozek patii do
oblasti LVARS.

Field Type
size=n x 32b

Pomocné pole piiznakd, rozlisi
polozky na primitivni datové typy
a reference.

size=32b na polozku

LVARS Pole Local Variables.
size=32b na polozku
OSTACK Vrchol struktury Operand Stack. Je

totozny s vrcholem (CPU) zasob-
niku.

Poznamky:

1. Ve vsSech téchto schématech zasobnik roste smérem k dol-

nimu okraji.

2. Oznaceni v tabulce: 7 <0V 1
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Priklad uloZeni dat v Java ramci:
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proménnd na (CPU) zasobniku

hodnota proménné vyznam hodnoty

Fields Total

3

Fields from LVARS

2

Field Type

77777001 Bez ohledu na skutecny typ polozek

77777777 v datové oblasti a jejich prislusnost

77777 k LVARS ¢i OSTACK muzeme fici,

77777777 ze prvni polozka je reference, dalsi
dvé jsou primitivni datové typy, ¢i
jeden dlouhy primitivni datovy typ
(PDT).

LVARS

[reference] Prvni polozka LVARS je reference,

[int] typické pro instanéni metody, kde
se jednd o THIS. Podle ’Fields from
LVARS’ vidime, ze velikost LVARS
je 2, a podle predchozi polozky
"Field Type’ vime, Ze druhd polozka
je PDT, napiiklad int.

OSTACK

[int] Cast OSTACK je v tomto pii-
kladé tvorend jedinou polozkou, coz
snadno urc¢ime jako, 'Fields Total -
Fields from LVARS’. Tato polozka je
rovnéz primitivni datovy typ, a aby
byl piiklad ponékud smysluplny, je
to opét int.
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Zasobnik pti volani Java metody:
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proménnd na (CPU)zasobniku

popis proménné

Previous Frame

Metoda asociovana s timto ramcem
provedla volani jiné metody. Volani
metody je nahrazeno volanim tram-
poliny z LKI s parametry:

THIS

Nad kterym objektem se metoda vy-
volavé.

POZOR! pro statické metody tento
parametr chybi.

POZOR! trampoliny se lisi i podle
toho, zda volame ze statické ¢i in-
stan¢ni metody.

CallPoolIDX

Odkaz do struktury CallPool (viz
kapitola 5.8).

RET ADDR

Kéd ulozi navratovou adresu a za-
vold trampolina nepfimo (instrukce

JMP).

EBP

Jsme v kédu trampoliny, standardni
chovani funkci v C je schovat re-
gistr EBP. Ten ukazoval na zacatek
ramce, kde Java kdd uschoval mi-
nuly EBP.

Rezervovano pro kéd trampoliny.

ExceptionInfo

Trampolina vol4d Java metodu.
Vsechny Java metody v JVM Loégr
se volaji stejné:

return_type (JAVA Func)
(RUNTIMEDATA, EXCEPTION_INFO)
Parametr EXCEPTION_INFO je Linux
ukazatel na strukturu, kterd je
soucasti mechanismu asynchron-
nich vyjimek (téz JNI ignorované
vyjimky &i chyby).

RUNTIMEDATA

Odkaz do LH, urcuje tfidu, kterd
implementuje kéd metody.

EBP

Opét se dostava ke slovu Java a opa-
kuje se situace z prvai tabulky.
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5.4 Logr Kernel Interface

Logr Kernel Interface (déle jen LKI) slouzi k pristupu do jadra JVM Ldégr
z kompilovaného kédu. Tyto pristupy slouzi k volani vnitinich funkci JVM.
Pres LKI se provadéji operace, které nemiize provadét prekompilovany kéd
ptrimo, nebo operace, jejichz zaclenéni do kédu by bylo pfili§ prostorové né-
ro¢né. Déle instrukce, jejichz kompilace do nativniho kédu by byla neefek-
tivni nebo néjakym zptsobem problémova, napiiklad alokace vicerozmér-
nych poli, volani urcitych typi metod, kontrola pretypovani (check cast)
apod.

LKI funkce pracuji se zasobnikem obdobné jako bajtové instrukce se
strukturou Operand Stack (viz odpovidajici instrukee, kapitola 6 [Spec97]).
Instrukce dostavaji hodnoty ze zasobniku (Operand Stack) a operandy, které
jsou téz pripraveny na zasobnik. Zavoland LKI funkce tedy dostane vse jako
parametry (podle ’C’ konvence). Uvniti LKI funkce se navic vyuziva znalosti
struktury zasobniku pro zjistovani dalsich dat, predevsim aktudlni struktury
RuntimeData.

Navratova hodnota z LKI funkci je predavana béznou 'C’ konvenci v
registru ’eax’, pripadné v dvojici registri ’eax’ a ’edx’ pro navratovy typ
"long long’.

LKI funkce mohou vyhazovat vyjimky. K tomu je pouzita dvojice funkci
createSynchException() a throwAbsolute(). Pro throwAbsolute() plati ome-
zeni, ze muze byt volana pouze piimo z LKI funkce, ne z zadné dalsi funkce
volané z LKI, protoze pocita s urcitou strukturou zasobniku.

Typy LKI funkci:

lkiNew vytvareni instanci tfid a poli

lkilnvoke volani Java metod (viz trampoliny)

lkiArrayAccess pristup do poli

lIkiField Access pristup do poloZek tiid

lkiException testovani a vyhazovani vyjimek

lkiMonitor vstup a vystup z monitoru

lkiMath nékteré matematické instrukce

lkiNative funkce pro hledani JNI native funkci a pro ¢isténi pa-

méti po navratu z JNI native funkce

Zdrojovy kéd obsahuji soubory Logr/include/lki.h, Logr/jvm/lki.c, Logr/-
heap/new.h a Logr/heap/new.c.
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5.5 Native metody v JVM Logr

V JVM Légr pouzivame dva typy nativnich metod — jednak standardni
JNI (Java Native Interface), pouzitelny na uzivatelské native metody, a Logr
Native Interface (LNI). LNI je tzce svazan s JVM, a je pouzit pouze pro
systémové tiidy, které potiebuji vyuzivat vnitini funkce JVM.

5.5.1 Jak poznat, ktery native interface pouzit

Toto je rozliseno jiz pri kompilaci souboru .class do souboru .logr. K souboru
.class miize byt piidan soubor popisujici zmény v jeho kompilaci. Je v ném
mozno urcit jednak prévé native metody, které maji byt voldny pomoci
LNI, a déle je mozno do souboru .logr pridat polozky, které jsou prostiedky
jazyka Java nedostupné a které je poté mozno vyuzivat z nativnich metod.
Defini¢ni soubory se nachéazeji v adresari Logr/Ini/description a maji nazev
package_Class.def.

5.5.2 Popis defini¢niho souboru

Komentare zacinaji na zacatku radky znaky //. Soubor obsahuje dvé sekce
uvozené :fields a :methods.

Sekce :fields obsahuje pridané polozky ve tvaru ’nazev signatura’. Do
souboru .logr bude polozka pfidédna jako ’'nézev’, mezera v zacatku nazvu
zaruci jeji nedostupnost prostiedky jazyka Java.

Sekce :methods obsahuje seznam native metod (musi byt native jiz v
pivodnim souboru .class), které se nebudou volat pies JNI, ale pies LNI.
Metody jsou v defini¢nim souboru ve tvaru 'metoda signatura’.

5.5.3 Priklad definié¢niho souboru

// soubor: java_lang_Thread.def
// definicni soubor pro tridu java.lang.Thread

:fields
threadId I

// pridana polozka _threadId typu integer
// - obsahuje identifikaci Linux vlakna
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:methods

registerNatives ()V

currentThread ()Ljava/lang/Thread;
// ...a dalsi metody

// konec

5.6 Logr Native Interface

Logr Native Interface (LNI) je navrzen tak, aby umoziioval co nejrychlejsi
spusténi a béh native metod a z nich piimy piistup do JVM. Z hlediska bajto-
vého kédu se jedna o normélni Java metodu, je tedy volana pies trampolinu,
ale misto prelozeného bajtového kédu je kéd, ktery spusti LNI metodu.

5.6.1 Spusténi LNI metody

Spoustéci kéd LNT metody vytvori na zasobniku strukturu LNIEnv vyplni
ji (referenci na aktudlni instanci struktury RuntimeData, referenci na this
a referenci na aktudlni instanci struktury RtExceptionlnfo - oboji se zjisti
ze zasobniku - viz kapitola 5.3). Zjisti ukazatel na prvni parametr volané
metody v Java zasobniku (coz je u nestatické metody reference na this).
Poté vol4 native LNI metodu s parametry: ukazatel na strukturu LNIEnv,
ukazatel na prvni Java parametr. Po navratu odstrani strukturu LNIEnv ze
zasobniku a pokracuje dal béznym zptsobem (nivratem do trampoliny).

Adresa native LNI metody je piimo v preloZzeném bajtovém kédu pomoci
relokace.

5.6.2 Béh LNI metody

LNI metoda si své parametry zjistuje pfimo z Java zasobniku ze znalosti
umisténi prvniho Java parametru (makro GET_PARAM). Navic dostane para-
metr LNIEnv, ze kterého se zjisti aktualni instanci struktur RuntimeData a
RtExceptionInfo. Volat mize libovolnou vnitini funkci JVM a navic muize
vyuzivat funkce LNI pro volani Java metod (Inilnvoke), pristupy na polozky
(IniFieldAccess) a piistupy do poli (IniArrayAccess).

Jednotlivé LNI funkce maji ndzvy odvozeny z tiidy a nazvu:

package_Class_method (LNIEnv *env, void *params)
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5.7 Java Native Interface

JNI je standardni rozhrani pro psani native metod v jazyce Java. Podrobné
dokumentace je obsazena v [JNI97]. V. JVM Légr je implementovan JNI
binarné kompatibilni s JNI z JDK firmy SUN, coz umoziuje pouzit sdilené
knihovny JNI metod z JDK.

5.7.1 Spusténi JNI metody

7 hlediska bajtového kédu se jednd, stejné jako v pripadé LNI, o normélni
Java metodu, je tedy volana pies trampolinu, ale misto pielozeného baj-
tového kdédu je kéd, ktery spousti JNI metodu. Spoustéci kéd JNI metody
vytvori na zasobniku struktury LJNIEnv a vyplni ji:

fields = NULL

methods = NULL

localRefs = NULL

actRtData reference na strukturu RuntimeData, zjisti ze zasob-

exclnfo ?élf{elllrence na strukturu RtExceptionlnfo, zjisti ze za-
sobniku

currentThis zjisti ze zasobniku

Dale ptipravi parametry - ukazatel na LJniEnv a Java parametry v obra-
ceném poradi (v ’C’ konvenci). Pro kazdy parametr typu reference, pokud
neni null, vytvori na zdsobniku strukturu _jobject a vyplni ji:

ref predavani reference
next = NULL
prev = NULL

Pokud je parametr null, _jobject se nevytvaii a predava se NULL.

Déle spoustéci kdd ze struktury ReferencePool zjisti ukazatel na JNI
funkci. Pokud neni polozka struktury ReferencePool vyplnéna, zavold se
lkiFindNativeFunction (adresa znama pres relokaci), ktera polozku vyplni:
projde vSechny uzivatelsky natazené sdilené knihovny a hled4d v nich poza-
dovanou metodu. (V JDK 1.2 je prochazeni knihoven vizano na aktualni
zavadéc t¥id, v JVM Logr je ponechano prohledavani vsech knihoven, podle
JDK 1.1).
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Zavola se JNI funkce a po navratu se zavold LKI funkce lkiJniClear
s parametrem LJniEnv. Ta provede vycisténi seznamu lokalnich referenci.
Néavratova hodnota JNI metody se preda béZznou ’C’ konvenci zpét do tram-
poliny.

Seznamy struktur fieldld a methodld se ponechavaji v paméti, jelikoz
knihovny firmy SUN poditaji s tim, Ze fieldld a methodld pfezije trvale
v paméti. Tato vlastnost neni uvedena ve specifikaci, proto byla zjisténa
az v pokrocilé fazi implementace a neni tedy implementovina optimélné
(struktury nejsou uvoliiovany z paméti).

5.7.2 Struktury JNI
LINIEnv

Struktura predavand JNI metodé, obsahuje ukazatel na poleJNI funkci, které
lze z JNI metody volat, a dalsi data, kterd vyuzivaji JNI funkce. Polozky
této struktury vyuzitelné v JNI metodé musi byt bindrné kompatibilni s
JNIEnv z JDK. Bindrni kompatibilitu nenarusi rozsifeni struktury o dalsi
polozky neviditelné z JNI metody, je tedy mozné do ni ulozit dalsi potiebné
informace pro JNI funkce implementované v JVM Ldgr.

Jedna se o ukazatele na spojové seznamy struktur fieldld, methodld a
_jobject a dale o reference na aktudlni instance struktur RuntimeData a
RtExceptionlnfo a referenci na aktualni Java instanci.

_jobject

Struktura obalujici referenci na Java objekty (InstRef). Instance struktur
_jobject jsou zafazeny ve spojovém seznamu, aby pfi ukon¢eni JNI metody
bylo mozno vSem pouzitym referencim snizit ¢itac¢ referenci.

fieldld, methodId

Protoze native metody nemohou pouzivat strukturu ReferencePool (nevi
umisténi pozadované polozky a ta tam ani ve vét$iné piipadi nemusi byt),
potiebuji pro pristup na polozky a volani metod néjakou identifikaci, pres
kterou se odkazovat. Proto se pouziji struktury fieldld a methodld, coz je
vlastné jedna polozka ze struktury ReferencePool. Pouze je potieba tyto
struktury naplnit (podobné jako polozky ve struktuie ReferencePool pii prv-
nim piistupu). Toto fesi JNI funkce GetFieldID() a GetMethodID(), které
vytvareji instance struktur fieldld a methodld. Pfistup na polozky a volani
metod je potom pomoci funkci, které jako jeden z parametri dostavaji pravé
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fieldId nebo methodld. Podle ptivodnich predpokladt bylo nutno pii ukon-
¢eni JNI metody struktury fieldld a methodlId uvolnit, proto jsou fazeny do
spojového seznamu, ktery mél byt v LKI funkeci lkiJniClear uvolnén. Jelikoz
vSak struktury mohou byt ulozeny v globdlni proménné a pozdéji pozado-
vany, seznam je ponechdvan v paméti.

Vsechny jmenované struktury jsou ve zdrojovych souborech Logr/jvm/-
jni.c, Logr/include/Ini.h a Logr/include/ljni.h.

5.8 Volani metod a pristup na polozky

Tato kapitola vysvétluje, jakym zptisobem je v JVM Loégr implementovano
volani Java metod a ptistup na polozky tiid a rozhrani.

5.8.1 Volani metod

Specifikace JVM rozlisuje celkem ¢tyfi instrukce pro voldni metod: invoke-
interface, invokestatic, invokespecial a invokevirtual. VSechny pracuji tak,
ze na Java zasobniku jsou uloZeny parametry (pfipadné i odkaz na instanci,
nad niz se metoda vyvolava) a jako operand instrukce se predavé plné jméno
volané metody (fully qualified name) a signatura metody (popis typu para-
metri).

V Légr JVM se kazda instrukce volani pielozi ve volani specialni funkce
z jadra JVM (trampolina), které se predd identifikator cilové metody. Ten
zpocatku odpovida plnému jménu a signatuie jako v bajtovém kdédu, ale po
prvnim voldni pomoci dané ’instance’ instrukce se tento symbolicky odkaz
nahradi pifimym odkazem na volanou metodu, takze pristi volani jiz bude
rychlejsi.

Uvedené nahrazeni odkazu je velké zjednodusSeni, protoze vzhledem k
moznosti posunu dat v Légr haldé (a tedy i kédu, nebot kéd je v haldé
téz) se nesméji pouzivat piimé adresy. Z tohoto diivodu byly zavedeny dvé
struktury (NamePool a ReferencePool), které spolu tizce souvisi. Trampolina
pak dostéva jen odkaz na piislusny zaznam v téchto strukturach.

Struktury jsou dvé, protoZe byla oddélena statickd (NamePool) a dyna-
mickd (ReferencePool) ¢ast ulozenych informaci. Statickd ¢ast je ulozena ve
struktufe FixedData (viz dale o uloZeni tiid v paméti) a je mozné ji bez
nasledk vyhazovat z paméti (pro ucely strankovéani). Naopak dynamicka
cast je ve struktuie RuntimeData a i kdyz by bylo mozné ji také zahazovat,
je lepsi ji mit stidle nékde ulozenou, protoze jeji opétovna inicializace podle
statické Casti je casové narocna.
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Obé ¢asti jsou ulozeny u tridy, kterd danou metodu vola. ProtoZe ta
obvykle vol4 vice metod, je u ni ulozeno nékolik téchto struktur. Zde je ale
dilezité jejich poradi. To si musi ve statické a dynamické ¢asti odpovidat,
protoze trampolina dostava pouze adresu dynamické ¢asti (presnéji jeji re-
lativni pozici od zacatku struktury RuntimeData dané tfidy) a v p¥ipadé
potfeby z ni vypocéitava adresu statické ¢asti.

Trampolina nejprve najde podle svého parametru dynamickou ¢ast vo-
lacich tdaji a podivé se, zda jsou platné (tj. neni v nich uvedena nula).
Pokud platné jsou, dojde k pokusu o zavoldni metody. Pokud ne, trampo-
lina se snazi najit odpovidajici statickou ¢ast a podle zde uvedenych udaji
(plné jméno a signatura metody) vyplni dynamickou ¢ast. Pokud se metodu
nepodafi najit nebo tiida nemda dostatek prav na jeji vyvolani, je vyhozena
vyjimka java.lang.NoSuchMethodError. V tomto piipadé se struktura Re-
ferencePool nevypliuje. Neni ani mozné ulozit do ni poznamku o selhani
(tj. aby se pfisté jiz nehledalo a rovnou se vyhodila vyjimka), protoze pri
pristim volani by hleddni mohlo uspét. Tato situace nastane naptiklad pii
pouziti uzivatelského zavadéce t¥id. Pti prvnim pozadavku na vyvolani me-
tody A.m()V dojde k pokusu o zavedeni t¥idy A.

Poznamka:

Zapis A.m()V znamend, ze jde o metodu definovanou jako void

m() ve t¥idé A. Jde o zapis signatury metody, bliz$i informace
najdete ve [Spec97].

Uzivatelsky zavadé¢ prohlési, ze tfida neexistuje. V tom piipadé ani me-
toda neexistuje a vyhodi se vyjimka. Pfi druhém volani téze metody vSak
miize zavadéé tiidu zavést a tim padem (pokud mé skuteéné danou metodu)
metoda vyvolana byt muze. Pokud by ve struktuie ReferencePool byla po-
znamka o nenalezeni metody, volani by jiz vzdy selhalo.

5.8.2 Seznamy metod a jejich vyhledavani

Pro rychlé vyhledavani je u kazdé tiidy seznam vSech jejich metod, a to
véetné zdédénych. Seznam je rozdélen na dvé ¢asti a pro implementaci je
pouzita heSovaci tabulka. Rozdéleni na dvé ¢asti vzniklo proto, ze volani
statickych a virtudlnich metod (pfipadné metod rozhrani) pouziva rtzné
instrukce bajtového kédu (lze tedy rozhodovat o typu cilové funkce uz pii
prekladu) a neni pak nutné hledat v seznamu vSech metod. Vzhledem k
tomu, Ze seznam obsahuje téZ metody zdédéné, neni nutné pri volani hledat
metodu u predkt dané tridy.
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Kromé toho doslo k oddéleni seznamu privatnich metod (jak statickych,
tak virtudlnich), protoze ty se volaji pomoci specidlni instrukce invokespecial
a nejsou pristupné z jinych tiid. Diky tomu neni nutné je vyhledavat a lze
pouzit primo relativni odkazy na jejich kéd. Jejich seznam byl zachovan
kvili funkcim Java Core Reflection a pripadnému volani pomoci JNI.

Navic byl oddélen téz seznam konstruktort, protoZe ty se nedédi (jsou
svazany se svou tfidou). Také to zrychluje vyhledavani.

5.8.3 Implementace jednotlivych instrukci volani

Ted budou probrany jednotlivé typy volani a jejich implementace v Légr
JVM. Jesté je tfeba poznamenat, Ze existuji dvé sady trampolin: volané ze
statickych a z instan¢nich metod. Obé sady maji stejné nazvy funkci az na
priponu FromStatic. Rozdil a pfesny zptsob volani budou popsany dale.

invokestatic

Tato instrukce slouzi k volani neprivatnich statickych metod. Implemento-
vana je trampolinou lkilnvokeStatic v Logr/jvm/stubs.S. Podle tdaji ve
strukture NamePool se nejprve zavede do paméti cilova tfida. V seznamu
jejich neprivatnich statickych metod se pak hleda cilovid metoda. Pokud neni
nalezena, dojde k vyhozeni vyjimky java.lang.NoSuchMethodError. Jinak je
do struktury ReferencePool zapsana reference na tiidu, kterd obsahuje kéd
volané metody, a relativni adresa této metody od zacatku struktury Fixed-
Data té tfidy. Vyhledavani provadi funkce findStaticMethod() z Logr/jvm/-
pools.c. Pak se provede volani.

invokevirtual

Tato instrukce vyvolava virtudlni metody. Implementaci obstarava trampo-
lina lkilnvokeVirtual.

Vyhledavani je podobné jako u invokestatic, jen funkce se jmenuje find-
Method a do struktury ReferencePool se ukldda relativni adresa metody v
tabulce virtudlnich metod (Virtual Method Table, VMT).

Kazda trida obsahujici alespon jednu virtualni metodu (tfeba i abs-
traktni) ma ve své strukture RuntimeData ulozenu tabulku virtudlnich me-
tod. V ni jsou uvedeny odkazy na kéd vsech virtudlni metod dané ttidy.
Tabulka se stavi pii zavedeni tfidy do paméti z VMT predka (nadt¥idy) a
seznamu novych ¢i prekrytych metod, tedy téch, pro které primo tato trida
obsahuje kéd (jsou uvedeny k souboru .logr pro danou t¥idu). Pfi stavbé se
nejprve pirekopiruje VMT od predka, na jejiz konec se pak ptridavaji odkazy
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na nové metody a meéni se odkazy na piekryté. Odkaz se sklada pouze z
reference na tiidu obsahujici kéd metody a z relativni adresy metody ve
strukture FixedData této tiidy.

Diky tomu mé jedna metoda (tedy metoda s danym jménem a signatu-
rou) v celé hierarchii t¥id stéle stejnou pozici ve VMT, danou jejim umisté-
nim ve VMT prvni tfidy, kterd ji definuje. Mysli se tedy od mista prvniho
vyskytu. V jinych podstromech se miize vyskytovat stejnojmenné metoda,
kterd ovSem m4 jinou pozici ve VMT.

V  uvedeném piikladu jsou metody ClassBl.method ()V a
ClassB2.method()V zcela nezavislé, protoze jejich spoleény predek
ClassA metodu method ()V neobsahuje. V obou tfidich tedy na pohled
tatdz metoda mtze mit rtizné umisténi ve VMT. OvSem cely podstrom pod
tfidou ClassB1 (nebo ClassB2) musi mit tuto metodu ve VMT na stejném
miste.

Volani pak probihd tak, ze se zjisti tfida instance, nad kterou se metoda
vyvolava, v ni se najde VMT (tj. najde se VMT dané instance) a z po-
zice uvedené ve struktuie ReferencePool se piecte cilova tiida (tj. ta, kterd
obsahuje kéd metody) a relativni adresa cilové metody v ramci struktury
FixedData této tridy. Na tu se pak provede volani.

Jesté je treba zminit implementaci abstraktnich metod. Podle specifi-
kace JVM je pii pokusu o vyvolani abstraktni metody vyhozena vyjimka
java.lang.AbstractMethodError. To lze zaridit naptiklad testovanim abs-
traktnosti metody pfi kazdém volani. V Légr JVM ale prekladac bajtového
kédu pro kazdou abstraktni metodu vytvori specidlni kéd, ktery slouzi pouze
k vyhozeni této vyjimky. Metoda pak sice existuje, ale pokud je zavolana,
chova se presné podle specifikace. Je tak zrychleno volani metod, protoze se
nemusi testovat jejich abstraktnost.

Obréazek demonstruje schéma volani metody void a.fce2 (int,int) z t¥idy
C, kdyz kéd je ve tridé B.

invokespecial

Toto je instrukce, ktera se pouziva pii volani privatnich metod, metod zdédé-
nych z predka a pro volani konstruktort (konstruktor je z pohledu bajtového
kédu metoda jako kazda jind, jen méa specidlni ndzev jinit;). V Légr JVM
se tato instrukce rozdéluje do nékolika riznych piipadi (tedy i trampolin).

Prvnim pripadem je volani privatnich metod. To se v Légr JVM provadi
pomoci trampolin lkilnvokePrivateVirtual, lkilnvokePrivateStatic a lkiln-
vokePrivateConstructor. To, kterd z nich se ma pouzit, je zndmo jiz pii
prekladu, protoze metoda je privatni, tj. je definovana ve t¥idé, ve které je
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pouzita, a lze tedy zjistit jeji typ. Trampoliny tohoto typu se od ostatnich
lisi tim, ze nepouzivaji strukturu ReferencePool, ale jako parametr dostavaji
primo relativni adresu kédu cilové metody ve strukture FixedData aktudlni
tfidy (protoze ta jedind je smi volat).

Dalsim ptipadem jsou metody zdédéné od predka (volani super.metoda).

O jejich volani se stard trampolina lkilnvokeSuper. Ta se chova velmi
podobné jako lkilnvokeVirtual jen s tim rozdilem, Ze bere adresu metody ne
z VMT dané instance, ale z predka tiidy, kterd mé kéd metody, kterou by
volala lkilnvokeVirtual. Vzhledem k tomu, Ze statické metody nemaji predky
(tedy puvodni, prekryty, kéd), neexistuje trampolina lkilnvokeSuperFrom-
Static pro volani ze statické metody. Pro vyhledavani slouzi findMethod.

Poslednim pripadem je volani konstruktort, a to i zdédénych. Jde vlastné
o obdobu trampoliny lkilnvokeStatic, protoze konstruktor je ptimo svazan s
néjakou konkrétni t¥idou, ne instanci. Rozdil je pouze v tom, Ze tato trampo-
lina (lkilnvokeConstructor a lkilnvokeSuperConstructor) navic pouzivé re-
ferenci na instanci (konstruktor se vyvolava nad instanci). Pro vyhledavani
se pouziva funkce findConstructor. Funkce lkilnvokeSuperConstructorFrom-
Static opét neexistuje, protoze zdédéné konstruktory je mozné volat opét
pouze z konstruktori a to nejsou statické metody (i kdyz jsou jim podobné).

invokeinterface

vvvvvv

JVM). Slouzi k volani metod nad rozhranimi. Jmenuje se lkilnvokeInterface
a pro hledani metod pouzivé funkci findInterfaceMethod. Ta hled4d metodu
standardnim zptisobem v daném rozhrani a vysledek uklddd do struktury
ReferencePool. Pro implementaci této instrukce byla zavedena specidlni ta-
bulka metod rozhrani (Interface Method Table, IMT), ktera je velmi po-
dobné tabulce virtualnich metod. Strukturu této tabulky (tedy pozice me-
tod vcetné zdédénych) definuje kazdé rozhrani nezavisle na ostatnich (t;j.
nepfidava metody do zdédéné tabulky). Struktura IMT se tedy nedédi jako
v pripadé VMT u tfid a to proto, Ze rozhrani pouzivaji mnohonasobnou
dédi¢nost a v tom pripadé nelze tabulky dédit.

Vyplnéna tabulka je uloZena u tiid, které rozhrani implementuji. Vzhle-
dem k tomu, ze v tabulce jsou pouze odkazy do VMT, lze takto vytvorené
tabulky sdilet v jedné linii dédi¢nosti tfid (tedy spi$ opa¢né, aby bylo mozné
tabulky sdilet, je v nich pozice ve VMT). Proto se kazda IMT vytvaii pro
prvni tiidu, kterd dané rozhrani implementuje, a zdédéné tiridy pouzivaji
pouze odkaz na tuto tabulku. Kazda tiida pak ma tolik IMT, kolik imple-
mentuje t¥id. IMT pro tiidu se stavi az v okamziku, kdy se nad t¥idou vyvola
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néjaka metoda daného rozhrani.

Do struktury ReferencePool se uklada pozice metody v IMT daného roz-
hrani a reference na toto rozhrani. Tato reference se pak pouzije pii hledani
IMT ve tridé, nad kterou instanci se metoda vola.

Obrazek ukazuje schéma volani metody rozhrani void fce2(int,int) na
instanci tfidy A z t¥idy C.

Presny postup akci pri volani

Nyni pfedpokladejme, Ze jiz byl nalezen kéd metody (tj. tfida, ve které je
ulozen, a jeho relativni pozice od zac¢atku struktury FixedData této t¥idy).
Déle budou popsany akce nutné pro tspésné vyvolani metody. Popsané akce
mohou byt providény jiz v dobé hleddni kédu metody, protoze nékteré ikony
s nim spojené jsou identické.

Protoze v Légr JVM se vSechny struktury a kéd mohou v paméti pie-
souvat, je nutné pouzité objekty vzdy zamykat proti presunu. Nejdfive se
tedy uzamknou struktury RuntimeData a FixedData cilové tiidy. Ty jsou
béhem vykonavani kédu z této tiidy stdle zamcené. Mohou se odemknout
jen pfi volani jinych metod nebo nékterych funkei jddra JVM. Pro instancni
metody a konstruktory se navic jesté zamyké instance, nad niz se metoda
vyvolava.

Pak se odemykaji struktury RuntimeData a FixedData ttidy, jejiz kod
zpusobil toto voldni. Z tohoto divodu se trampolina musi volat special-
nim zptsobem. Jako dalsi parametr se ji predava relativni pozice navratové
adresy (vzhledem ke strukture FixedData pravé provadéné tridy) a trampo-
lina se nevold klasickou instrukci CALL, ale skokem (JMP). Pokud volajici
metoda byla instancni, je odemdcena jeji instance. To je rozdil trampolin
FromStatic od obycejnych.

Protoze cilova adresa je relativni vzhledem ke struktuie FixedData, musi
se pri¢ist k jeji adrese. To lze jiz beztrestné udélat, protoze tato struktura
se jiz nemuzZe presunout. Pak nasleduje volani (CALL) cilové metody. Zde
lze pouzit klasické volani, protoze névratova adresa (tedy trampolina) se v
paméti nepresouva.

Pti navratu se provadi opa¢ny postup. Opét se musi uzamknout volajici
tfida, odemknout volana a z relativni pozice vypocitat cilova adresa navratu.

Presné rozlozeni parametri na zasobniku je uvedeno v kapitole o pie-
kladu voléni.

Zvazované alternativy

Pri vymysleni zptsobu implementace volani metod se kromé uvedeného fe-
Seni vyskytly i jiné varianty, které byly nakonec zamitnuty.
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Jednou z moznosti bylo plné zruSeni struktur NamePool a Reference-
Pool a pouziti pfimého volani s relokaci. Kéd cilové metody (nebo pozice ve
VMT ¢i IMT) by se nezjistoval az pii prvnim volani metody z t¥idy, ale pii
zavadéni tiidy do paméti by se soucasné zavedly i vSechny tfidy, na které
dané ttida sméruje volani. Tato varianta by ovSem vedla k priliSnému zpoma-
leni startu JVM, protoZe by se musely zavést prakticky vSechny tiidy, které
by bylo mozné néjakym zplisobem pouzit. To by mélo téZ znacné naroky
na pamét a bylo by to zcela nevhodné pro pouziti v siti (Internet), kdy by
se stahovaly i t¥idy, které se pak za béhu programu viibec nemusi pouzivat.
Tato moznost téz koliduje se specifikaci JVM, protoze chyby typu ,,Nenale-
zena trida“ se maji oznamovat az v okamziku skutecné potieby této tridy a
ne s predstihem. To by vedlo k nutnosti zaznamenévat si nenalezené tridy
a v8echny odkazy na né nahradit vyhozenim vyjimky (nebo poznamkou,
ze se JVM ma pokusit o opakované zavedeni tfidy, coz je vlastné podobné
pouzité varianté). Kromé toho tfida na vzdileném serveru nemusi byt pii
startu programu momentalné pristupna (napiiklad z divodu pretizeni ser-
veru), ale pozdéji za béhu ano. JVM pak chybné usoudi, Ze tfida nebyla
nalezena (nebo na ni bude ¢ekat a start se opét zpomali). Jesté horsi vari-
antou by bylo natahovat vSechny tridy jiz pri prekladu a viceméné vytvorit
jeden spustitelny soubor obsahujici vSechny tfidy. V tom piipadé by k za-
vedeni kédu bylo mozné pouzit primo operacni systém, ale zase by se tridy
musely prekladat zv1ast pro kazdy program. Tyto opétovné pieklady by pak
prili§ zpomalovaly béh, protoze by nebylo mozné pouzivat jiz jednou pielo-
zené tridy. Naptiklad systémové tiidy se pieklddaji jen pti prvnim spusténi
a jinak se jen pouzivaji (pokud se nezménily).

5.8.4 Pristup na polozky t¥id, rozhrani a instanci

Pro pfistup na polozky pouziva bajtovy kéd ¢tyfi instrukce: na ¢teni/zapis
a pro statické/instancni: getfield, putfield, getstatic a putstatic. Jako para-
metr se vidy predava identifikator tfidy, do které polozka patii, a jméno a
signatura této polozky. U instancnich poloZek je navic potieba reference na
instanci, ke které se operace vztahuje.

V Légr JVM se tyto instrukce realizuji nékolika zptisoby. Nejjednodussi
je pristup na privatni polozky (instanéni i statické). Na tyto polozky lze
pristupovat jen v pripadé, ze se provadi kéd té tridy, ve které jsou defino-
vany. V takovém pripadé je tedy zndma adresa polozky v paméti az na jisté
posunuti. Toto posunuti je ddno v pripadé instanénich poloZek poctem a
typem poloZzek zdédénych od predka (pfi zavadéni tfidy je znamé, provede
se posunuti v operandu instrukce) a v piipadé statickych polozek pouze
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velikosti tdajt ve struktufe RuntimeData predchazejicich statické polozky
(opét znamé pii zavadeéni - je tedy vidét, ze statické polozky jsou ulozeny
ve struktuie RuntimeData. Pro spésny piistup k polozkadm je téz potieba
uzamknout pamétovy objekt obsahujici polozku proti pfesunu. V piipadé
(privatnich) statickych polozek to neni nutné, protoze struktury Runtime-
Data a FixedData ttidy, jejiz kod se provadi, jsou vzdy zamceny. U instanc-
aktudlni instance (this v jazyce Java) a na ostatni. V prvnim pfipadé opét
neni treba zamykat, protoze instance this je vzdy zamcéena. V druhém pii-
padeé se o korektni uzamceni a odemceni stard primo prelozeny kéd. Ovsem
detekce pristupu do aktualni instance neni jednoducha.

Druhou variantou je pristup na zdédéné instancéni polozky. K tomu
se pouziva stejnd metoda (pfimy pfistup), jen misto jednoduché relokace
se provadi vyhleddni polozky ve tifidé (zjisténi jeji pozice v instanci).
Zde se mize stat, ze polozka v dané tiidé chybi. V tom piipadé se
misto pristupu (instrukce MOV) piepiSe instrukci na vyvolani vyjimky
java.lang.NoSuchFieldError (CALL). Opét je mozné takto pfistupovat do
aktualni i jiné instance.

Posledni moznosti je pfistup na ostatni polozky (i kdyz takto lze pfi-
stupovat na v8echny kromé privatnich). Jde o podobnou metodu jako bylo
volani metod. Opét se pouzivaji specidlni funkce na pristup a jako parametr
se predava odkaz na strukturu ReferencePool (a téz NamePool). Podobné
jako u volani funkci se polozka vyhledava ve tiidé a jeji pozice se pak ulozi do
struktury ReferencePool. Diky tomu miize byt dalsi pFistup mnohem rych-
lejsi. V tomto piipadé se ale pamétovy objekt s polozkou zamyké vzdy. Pro
vyhledavani polozek slouzi funkce findField a findStaticField a pro pfistup
pak funkce lkiPut/GetField/Static s pfiponou Ref, D nebo zidnou podle
typu polozky (reference, zdvojeny word, word). Zde je nutné jesté zminit
existenci tzv. findlnich polozek (final). Tyto polozky jsou specifikaci jazyka
urcéeny pouze pro ¢teni, avSak jejich inicializace se provadi uvniti konstruk-
toru (nebo statického inicializatoru). Diky tomu nelze zapis do nich pfimo
zakazat. V Légr JVM byla zvolena cesta dvou sad funkci na zépis do polo-
zek. Jedna z nich (lkiPutlInitField/Static) umoznuje zapis do polozky vzdy
a je urCena pro pouziti v konstruktorech druhd (lkiPutField/Static) kontro-
luje atribut final a zapisuje pouze v pripadé, Ze neni nastaven. Na zdkladé
vysledku testu se pak bud vyplni (neni nastaven) nebo nevyplni (je nasta-
ven) odpovidajici struktura ReferencePool (diky tomu se pii selhdni vzdy
vyhledava polozka znovu, je tedy pomalejsi, ale méné ¢asté). Protoze prvni z
funkei uspéje nezavisle na atributu final (tj. vyplni strukturu), musi byt pro
kazdou ze zapisovych funkci pouzita jind struktura ReferencePool (a tedy
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i NamePool). Na druhou stranu ale lze pouzit pro ¢teni a prvni variantu
zépisu tutéz strukturu.

Zvoleny zpisob implementace findlnich polozek umoznuje opakovany zé-
pis do téchto polozek, ale pouze v konstruktorech. To neptinasi zddné bez-
pecnostni problémy, protoze funkce umoznujici tento pristup je mozné volat
pouze z konstruktori a pouze nad aktuélni instanci (to zarucuje piekladac
bajtového kédu).

Lepsim zptisobem je zapisovat do findlnich poloZek pfimo jako do pri-
vatnich, protoze je mozné takto zapisovat jen v konstruktorech ttidy, ktera
polozky definuje, tedy pri prekladu je znamo presné umisténi polozek az na
posunuti. Tato lepsi moznost byla odhalena az pozdéji a proto neni pre-
kladaGem vyuzivana (vSechny zapisy do findlnich polozek se provadéji pres
uvedené funkce).

Jesté je tfeba zminit presny postup pfi ¢teni a zdpisu polozek typu refe-
rence (kvili garbage collection) a dlouhych typt (long, double), které, pokud
maji nastaven bit volatile, se museji chovat atomicky. V Loégr JVM se pro
jednotnost pristupu (a specifikace JVM to navic doporucuje) provadéji nad
dlouhymi typy pouze atomické operace.

5.8.5 Pristup k polim

Pro pfistup do poli z Java kddu jsou uréeny LKI funkce lkiArrayLoadjtyp;,
a lkiArrayStorejtyp;..

Jejich ¢innost je nasledujici:

nejprve je otestovano, zda index odpovidd velikosti pole. Pokud ne,
je vyhozena vyjimka ArraylndexOutOfBoundsException. Poté je pre-
¢tena/zapsana hodnota z pole, u referenci pomoci get/putRefField. Pozice
odkud/kam se mé ¢ist/zapisovat se vypocte

InstRef— > ptr + aeaOf fset + index * size

kde ptr je aktualni umisténi pole v paméti, aecaOffset je konstanta, kde
v instanci pole za¢inaji prvky pole (viz kapitola 4.2.1), size je velikost typu
prvki pole. Béhem celé operace pristupu do pole je pole uzamdceno proti
posunu v paméti pomoci lockInstRef().

5.8.6 Pristup na polozky z JVM

Zevnitt JVM je potieba pfistupovat na nékteré polozky Java objekti, a
to bud na skute¢né Java polozky nebo na polozky pridané (pomoci popis-
ného souboru pro LNI - viz kapitola 5.6). Pristup je potieba provadét pres
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strukturu ReferencePool, ovS§em ReferencePool je vzdy pro konkrétni t¥idu
a konkrétni pristupy, které tfida provadi (viz kapitola o strukturdch Pool).
Proto je potieba vytvorit strukturu ReferencePool, kterd je globalni pro
celou JVM.

K této ’fiktivni’ strukture ReferencePool se pii startu JVM vytvari a
vypliiuje struktura NamePool. Pti pristupech pres ReferencePool se pro-
vadi test, zda je pFislusna polozka vyplnéna ('lazy’ pristup - stejné jako pii
ostatnich piistupech do polozek) a po vyplnéni podle struktury NamePool
je mozno pristupovat. Vyplnéni "fiktivni’ struktury vyzaduje natazeni t¥id
do nichz struktura ukazuje, ovSem téchto tfid neni mnoho (nékolik maélo
systémovych t¥id viz Logr/jvm/fictive.c).

Specialni polozkou je polozka pro volani konstruktoru vyjimek. Jelikoz
se pouziva velké mnozstvi vyjimek a bylo by zbyteéné vytvaret pro kazdou
vlastni polozku (konstruktor neni virtualni, neni tedy mozné pouzit polozku
vyplnénou na predka), byl zvolen piistup, ktery je sice pomalejsi, ale prehled-
ngjsi: vzdy pred volanim konstruktoru vyjimky je polozka *fiktivni’ struktury
ReferencePool znovu vyplnéna pro konkrétni vyjimku, je tedy pred voldnim
konstruktoru nutno volat funkci registerExcConstructor(), kterd polozku vy-
plni.

Pristup se poté provadi pres LNI pristupové funkce, které dostavaji jako
jeden z parametri index do ’fiktivni’ struktury ReferencePool.

5.9 Vytvoreni instance

Vytvoreni instance t¥idy spocivad v alokovani potiebného mista v Légr haldé
a inicializovani. Inicializace provede prekopirovani pripraveného obrazu ini-
cidlniho stavu instance ze struktury RuntimeData. V tomto obrazu jsou
inicializované polozky instance nastaveny na inicialni hodnotu, ostatni jsou
nastaveny na nulu ¢i nulllnstRef.

U poli se inicializuje polozka ’'length’ na aktudlné vytvairenou velikost
pole, prvky pole jsou inicializoviny na nulu (¢i nulllnstRef), pfipadné na
zvolenou hodnotu (stejnou pro vSechny prvky).

5.9.1 Staticky inicializator tridy

V jazyce Java je mozné vytvaret statické inicializatory (v JVM pojmenované
<clinit>), coz jsou vlastné takové konstruktory t¥id. V nékterych pripadech
ho dokonce sam vytvari prekladac¢ (javac), protoZe jim vytvari inicializované
statické polozky (hlavné objekty), nebo dokonce i konstanty (static final).
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V Légr JVM je navic pro jednoduchost vzdy pritomen (alespon prazdny, s
jedinou instrukei ret).

Podle specifikace JVM je staticky inicializator voldn pii prvnim tzv. ak-
tivnim pouziti (active use). Za aktivni pouZiti se povazuje pfistup na static-
kou nebo instanéni polozku, vytvoreni instance a volani metody. Prakticky
to znamend pouze pristup na statickou polozku, volani konstruktoru a volani
statické metody. Ostatni piipady jsou zahrnuty v popsanych. Pro ptistup na
instan¢ni polozku je nejprve nutné vytvorit instanci a pii vytvoreni instance
se vzdy musi volat konstruktor. Virtudlni metody lze opét volat jen pomoci
instance.

Diky tomu je staticky inicializator voldn jen v pripadé pristupu ke sta-
tické polozce nebo pfi volani konstruktoru ¢i statické metody. Aby mohla
jedna z moznosti nastat, je nutné nejprve odpovidajici 'objekt’ najit, tj.
vyplnit pro néj strukturu ReferencePoolEntry. Ta se ve vét§iné pripada vy-
pliuje tésné pred pristupem ¢i volanim. Proto se staticky inicializator vola
pri hledani, tj. z funkci findStaticField, findConstructor a findStaticMethod.
V téchto mistech volani staci, protoze primé pristupy z kédu nejsou mozné
z jiné t¥idy (viz relokace v kapitole o 4.3), jedinou vyjimkou je pFistup na
zdédéné instancni polozky, ale v tom piipadé jiz musel byt volan konstruktor
predka.

Podle specifikace JVM se vldkna pfi volani statického incializatoru syn-
chronizuji pomoci zdmku nad instanci tfidy java.lang.Class pro danou tidu.
Pti startu JVM ovSem pro nékteré tiidy instance java.lang.Class neexis-
tuje (napft. pro java.lang.Object nebo i pro samotnou t¥idu java.lang.Class,
protoze pro vytvoreni instance je tireba volat konstruktor a pied jeho vo-
lanim se musi volat staticky inicializator). Pravé kvili tomuto problému je
mozné volat staticky inicializator téz bez synchronizace, ale v tomto pii-
padé je testovano, zda inicializuje pravé jedno vlakno (vlastnik v hlaviéce
RuntimeDataHeader). Pokud ne, dojde k ukon¢eni JVM (protoze tato situ-
ace nastava pouze pro nékolik tiid pfi startu, tj. dokud se nezavede tiida
java.lang.Class). Po inicializovani tiidy se nastavi bit RDF_INITIALIZED v
hlaviéce RuntimeDataHeader ttidy.

Implementace voldni statického incializdtoru je v  souboru
Logr/jvm/pool.c, funkce initializeClass. Funkce volajici tuto iniciali-
zaci nejdiive testuji bit RDF_INITIALIZED, aby initializeClass nevolaly
zbyteéné. Kvili synchronizaci tento bit testuje téz initializeClass pfi
zamcené instanci java.lang.Class pro danou ttidu.
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5.10 Vyjimky

Jazyk Java podporuje zpracovani vyjimek (viz kapitola 2.16 [Spec97]).
Vsechny vyjimky jsou potomci t¥idy Throwable a déle jsou rozliSovany jako
error (potomci t¥idy Error) a exception (potomci t¥idy Exception). Uvnit¥
JVM Légr nejsou vyjimky na error a exception rozlisovany, proto se v dalsim
textu bude hovotit pouze o vyjimkéich a bude tim myslen error i exception.

Dale 1ze vyjimky rozlisit na synchronni a asynchronni. Synchronni vy-
jimky jsou vyhazovany na presné definovanych mistech programu piika-
zem throw. Asynchronni vyjimka je libovolné vyjimka (typicky v8ak pouze
ThreadDeath) zasland jednim vlidknem jinému vlidknu (viz kapitola 5.1 -
Ukonceni vldkna metodou stop()).

Implementace vyjimek v JVM LOGR

5.10.1 Detekce vyjimky

Vyskyt vyjimky je detekovan na téchto mistech:

e kazda LKI funkce detekuje vyskyt synchronni vyjimky, kterou zptiso-
bila sama LKI funkce nebo funkce z ni volana.

e trampoliny testuji vyskyt jakékoliv vyjimky (synchronni, asynchronni,
suspend).

e v prelozeném bajtovém kddu pii kazdém zpétném skoku je testovan
vyskyt asynchronnich vyjimek (a suspend). Tim se zaru¢i odchyceni
asynchronnich vyjimek i pokud se béh metody delsi dobu nedostane
do zadné trampoliny. Nezarud¢i se tim okamzité odchyceni, ale to spe-
cifikace povoluje.

Informace o vyhozené vyjimce jsou ulozeny ve strukture RtExceptionlnfo
(soubor Logr/include/exception.h). Instance této struktury je vytvorena pro
kazdé vlakno pii jeho startu (viz kapitola 5.1 - Start vldkna).

RtExceptionlnfo obsahuje zdznam pro synchronni vyjimku, pro asyn-
chronni vyjimku (pouze ¢ita¢ vyjimek ThreadDeath, zasilani jinych asyn-
chronnich vyjimek neni mo7né) a déle zdznamy pro dal$i asynchronni udéa-
losti, konkrétné suspend (volani suspend() a resume() nad instanci t¥idy
Thread) a interrupt (volani interrupt()).

Instance struktury RtExceptionlnfo je na mistech, kde ma byt testovano
vyhozeni vyjimky, kontrolovana, zda neobsahuje vyjimky nebo asynchronni
udalosti. Rozlisuje se, odkud je test provadén, zda z bajtového kédu nebo
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zevnitt z JVM (pfipadné z native metod). Pokud je RtExceptionInfo tes-
tovano uvnitt JVM (funkce checkSynchException()), testuje se pouze syn-
chronni vyjimka. Pokud je zpracovana, je z RtExceptionlnfo vymazina (de-
leteSynchException()), aby se nepropagovala dale. Asynchronnich udélosti
se netestuji proto, aby se nekomplikovalo testovani vyjimek rozliSovanim je-
jich druht (jelikoz, pokud by byla odchycena asynchronni vyjimka, muselo
by se jesté opét testovat, zda nenastala predpoklddand vyjimka synchronni)
a aby nedoslo k zablokovani vlakna uvniti JVM voldnim suspend().

Pokud je vyjimka testovana z bajtového kédu nebo trampoliny, testuje se
nejprve, zda nastala jakakoliv vyjimka (test polozky flags v RtExceptionlnfo
na nenulovou hodnotu). Pokud ano, je rozliSen typ (funkce isException()) a
to nasledujicim zpisobem:

e pokud se jednd o synchronni vyjimku, funkce isExceptin vraci TRUE
a poté je spusténo probublavani (viz nize).

e pokud se jednd o asynchronni vyjimku (ThreadDeath), je pFevedena
na synchronni a pokracuje se jako v piredchozim bodé.

e pokud se jednd o suspend, vldkno je uspano (volanim
pthread_cond_wait() nad polozkou suspendCondVar struktury
RtExceptionlnfo) a ¢ekd se na jeho probuzeni (resume). Pokud béhem
»Spanku“ nedoslo k asynchronni vyjimce, funkce vraci FALSE.

Pfistup k asynchronnim ziznamim v RtExceptionlnfo (pfiznaky a ¢itace
asynchronnich vyjimek) musi byt synchronizovan, jelikoz ke stejnému zi-
znamu muze pristupovat vice vlaken.

5.10.2 Bublani vyjimky zasobnikem a hledani jeji obsluhy

Pfesny popis mechanizmu vyjimek je mozno nalézt ve [Spec97] kapitola 2.16.
Tento dokument popisuje pouze vyhledani obsluhy (bloku catch) jiz vytvo-
fené vyjimky. Vyjimkou se rozumi instance tiidy java.lang. Throwable nebo
nékteré jeji podtiidy.

Situace z pohledu zasobniku volani (zasobnik roste dola):

Java metoda
trampolina
Java metoda  toto je AKTUALNI Java metoda - ta, do niz

se 8iri vyjimka
trampolina kterad pravé zjistila vyjimku
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Funkce throwAbsolute resp. throwRelative byvaji voliny z trampoliny
(trampolina pfedavé fizeni mezi Java metodami) v piipadé, Ze trampolina
zjisti vyjimku (vyjimku napf¥. zpusobi Java metoda voland z trampoliny).
Funkce throwAbsolute resp. throwRelative maji za kol nalézt v aktudlni
Java metodé obsluhu vyhozené vyjimky a predat ji fizeni. Pokud takova ob-
sluha v aktudlni metodé€ neni, je tieba vycistit Java ramec aktualni metody
a predat rizeni trampoliné, kterd aktualni metodu zavolala.

Na vrcholu zasobniku volani je tedy vlastni funkce throwAbsolute resp.
throwRelative, pod ni je trampolina a teprve pod tou se nachézi Java ramec
metody, z niz je vyhozena vyjimka.

Priklad 1:
(zasobnik volani:)

Java metoda M1

trampolina

Java metoda M2

trampolina (zde je zji¥téna vyjimka)
throwRelative

Po skonceni throwRelative, byla obsluha nalezena pfimo v metodé M2:

Java metoda M1
trampolina
Java metoda M2

Priklad 2:
(zasobnik volani:)

Java metoda M1

trampolina

Java metoda M2

trampolina (zde je zjidténa vyjimka)
throwRelative

Po skonceni throwRelative nebyla obsluha v metodé M2 nalezena.

Java metoda M1
trampolina (zde je zji&téna vyjimka)
throwRelative
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Po skonéeni throwRelative byla obsluha koneéné nalezena v metodé M1.

Java metoda M1

Poznamka:

Neni nutné, aby funkce throwAbsolute resp. throwRelative byla
volana z trampoliny. Pouze je pozadovano, aby mezi Java meto-
dou a funkci throwAbsolute resp. throwRelative byla v zasobniku
volani pravé jedna funkce. (Musi byt definované, jak hluboko se
nachézi rdmec Java metody.)

Algoritmus hledani obsluhy vyjimky vypada takto:

1. Vycisténi struktury Operand Stack v Java rdmci aktualni Java me-
tody. Po vycisténi zistava ve strukture Operand Stack pouze instance
vyhozené vyjimky, ostatni data (nap¥. mezivysledky operace, pii niz
byla vyjimka vyhozena) jsou zahozeny. Struktura Local Variables je
ponechina beze zmény.

2. Prohledéani obsluh v aktudlni metodé. Je-li obsluha odpovidajici vy-
hozené vyjimce nalezena, je této obsluze predano rizeni.

3. Obsluha v aktualni metodé nalezena nebyla. Ted je t¥eba vy¢istit cely
Java rdmec aktudlni metody a metodu nasilné opustit. Byla-li metoda
oznacena jako synchronized, byl pii vstupu do ni zamknut synchro-
niza¢ni zamek (u instanc¢nich metod jejich vlastni zamek, u metod
statickych instan¢ni zdmek instance t¥idy java.lang.Class). Zamknuty
synchronizacni zdmek je nyni pfi ndsilném ukonceni metody tieba ode-
mknout. Rizeni se poté piedava v zasobniku volani o troven vyse - do
trampoliny, kterd aktualni metodu zavolala. Trampolina zjisti, Ze vy-
jimka nebyla dosud obslouzena a znovu zavola funkci throwRelative
resp. throwAbsolute, pokracuje se tedy bodem 1).

Poznamka:

Metoda main (prvni spou$ténd Java metoda) je v JVM Logr
volana ze zvlastni startovaci funkce, kterd zachyti jakoukoli vy-
jimku. To zajistuje spravnost vySe uvedeného algoritmu (neni
tfeba testovat, zda aktudlni metodou je jiz main() a kondit
bubléni).
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Technické detaily

Polozky struktur Operand Stack a Local Variables v Java rdmci jsou dvojiho
druhu — primitivni datové typy a reference. K jejich rozliSeni slouzi bitova
mapa umisténd rovnéz v Java rdmci. Tato bitovad mapa je pouzita pfti ¢isténi:

e referencim se snizi ¢ita¢ referenci
e primitivni datové typy se jednodusSe ,zapomenou“

Pozice, do niz se vyjimka vyhazuje, je misto, odkud byla voladna trampolina,
kterd vyjimka zjistila.
Obsluhy vyjimek vypadaji nasledovné:

<startovni pozice>
<koncova pozice>
<typ vyjimky>

Obsluha ,,chrani* prelozeny kéd v tseku <startovni pozice, koncové pozice>
a zachytava instance t¥idy <typ vyjimky> nebo jeji podtiidy. (Existuje jesté
zvlastni hodnota typu vyjimky, kterd zachytava vse.) Obsluhy vyjimek se
nemohou ¢asteéné piekryvat: jsou bud disjunktni, nebo jedna obsahuje dru-
hou. V JVM Légr jsou navic obsluhy vyjimek setfidény vzestupné podle
délky kédu, ktery ,,chrani“. To zarucuje, ze linedrni priichod takto settidé-
nym seznamem postupné nachazi obsluhy ve sprdvném uspoiadéani vzhledem
k inkluzi (tj. nejdiive najde ty, které nejtésnéji obmykaji pozici, do niz se
vyjimka $ii). Kazd4a obsluha ,chranici“ pozici, do niz je vyjimka vyhozena,
je provérena, zda zachytava vyjimku typu <typ vyjimky>. Pokud ano, je
nalezené obsluze predano rizeni. Pokud ne, hled4 se v setfidéném seznamu
dalsi obsluha ,,chranici“ pozici, do niz se vyjimka vyhazuje.

V ¢em se liSi throwRelative a throwAbsolute

Trampoliny nejsou volany instrukei call, ale sledem instrukci

push <navratova adresa>
jmp <adresa trampoliny>

To proto, aby navratovd adresa mohla byt relativni vzhledem k zacatku
struktury FixedData, v niZz je umistén kdéd metody, z niz se trampolina
vola (FixedData se totiz mohou v haldé pohnout). Naproti tomu nap¥. LKI
funkce jsou volany instrukci

call
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(kterd uklada na zdsobnik absolutni navratovou adresu). Funkce throwAb-
solute je volana v piipadé absolutni navratové adresy (je tedy voldna napt.
z LKI funkci), throwRelative je pouzita v pripadé navratové adresy relativni
(tedy z trampolin).

5.11 Start JVM

Pied spusténim metody main() Java programu je nutné inicializovat celou
JVM. Nejprve se zjisti nastavené parametry a proménné prostiedi, které
urci jak parametrizovat dalsi inicializace. Poté probéhnou inicializace jed-
notlivych ¢asti JVM v poradi:

1. reference
systém pro praci s referencemi, Légr halda, garbage collector

2. threads
inicializace nutné pro béh Linux vldken

3. exception
inicializace struktur pro spravu Java vyjimek

4. class loader
inicializace struktur standardniho zavadéce trid

5. fict inicializace
'fiktivnich’ polozek t¥id

6. jni
pripravuje struktury pro spusténi JNI metod a funkci
Dale se zjisti jméno t¥idy obsahujici metodu main() a parametry, ze kterych
se vytvori instance t¥idy String. Tyto parametry se ulozi do pole, které se
pozdéji predd spousténé metodé main().

Nésleduje natazeni t¥idy s metodou main() a t¥idy Thread, od které se
vytvori instance a zavold konstruktor. To navic vyZzaduje natazeni a ini-
cializaci t¥idy ThreadGroup a ’podvodnou’ inicializaci tfidy Thread, pro-
toze neni mozné vytvorit instanci Thread bez jiz existujici instance Thread.
Pokud 7zadna z predchozich operaci nezptsobila vyjimku, vytvori se Linux
vldkno a v ném je spusténa funkce startMainThread(). Tim startovaci vlakno
konéi svoji ¢innost, uspi se a ¢ekd na probuzeni poslednim Java vldknem,
aby poté provedlo ukonceni JVM.

Funkce startMainThread provadi takika stejné inicializace jako start ja-
kéhokoliv dalsiho Java vldkna (viz kapitola 5.1 - start vldkna).
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5.11.1 Popis jednotlivych inicializaci
referencelnitialize

Vytvori inicidlni efemérni oblast Logr haldy, vytvori zaklad servisni struk-
tury referenci, inicializuje nulové reference (nullStatRef a nulllnstRef),
podle obsahu ptikazové rfadky piipadné spusti vldkno asynchronni garbage
collection.

threadsInitialize

Inicializuje nékteré klice pro pristup do lokdlnich proménnych vldken, inici-
alizuji se zdmky a ¢ita¢ nedémonickych vlaken.

exceptionlnitialize

Zde se inicializuji dalsi klice a zdmky nutné pro synchronizaci funkci na
spravu vyjimek. Déle se vytvori hlava seznamu struktur RtExceptionlnfo,
pres kterou se poté dohledavaji instance RtExceptionlnfo pattici konkrét-
nimu vldknu (pro predani asynchronni udalosti). Poté je jesté inicializovan
seznam vyjimek vyhazovatelnych zevniti JVM.

defaultClassLoaderlInit

Inicializuje vnitini zavadé¢ tiid. Funkce postavi prazdnou hesovaci tabulku
a zavede tfidu java.lang.Class potfebnou pro zavadéni vSech tfid (pro kaz-
dou strukturu RuntimeData je tfeba vytvofit instanci t¥idy java.lang.Class).
Zavadéni tridy java.lang.Class si rekurzivné zada zavadéni dalSich tiid.
Pro zadnou z téchto rekurzivné zavadénych tfid nemtze byt instance tridy
java.lang.Class vytvorena, a tak po uspésném zavedeni t¥idy java.lang.Class
je nutné hesovaci tabulku projit (nevime, jaké t¥idy byly rekurzivné zave-
deny) a pro kazdou tfidu v tabulce nalezenou je tfeba dokon¢it vytvoreni
instance tfidy java.lang.Class. Déale je zavedena ttfida java.lang.String po-
tfebnad pro tvorbu fetézcii a poté je zavolana funkce assignStaticStrings,
kterd dokonci tvorbu statickych fetézcti v dosud zavedenych tiidach.

fictInitialize

Vytvori globalni "fiktivni’ strukturu ReferencePool, urcenou pro pristup na
polozky Java objektd z JVM, a k ni prislusnou strukturu NamePool, ktera se
ihned vyplni. jnilnitialize Provede inicializace pole ukazatelti na JNI funkce,
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seznamu globalnich referenci a zamku pro vyluény piistup k tomuto se-
znamu. Poté provede natazeni sdilené knihovny ’libjava.so’, kterd obsahuje
native funkce knihoven napsané pomoci JNI.

5.12 Ukoncéeni béhu JVM

JVM ma byt ukoncena v okamziku, kdy nebézi zadné Java vldkno, nebo
pokud bézi pouze vldkna oznacend jako démonicka.

Pri startu kazdého nedémonického vlakna je zvySovan cita¢ nedémonic-
kych vldken, tedy pii ukoncovani vldkna je snadné zjistit, zda se jedna o
posledni nedémonické vlakno a JVM se mé ukondit.

P1i skonceni Java vladkna (konec metody run() tfidy Thread) se pro-
vedou vSechny cistici akce, zlikviduje se RtExceptionlnfo vldkna, instanci
tfidy Thread se nastavi, Ze je vldkno ukoncéeno. Nyni se zjisti, zda exis-
tuji jesté néjaka dalsi nedémonickd vldkna a pokud ano, Linux vldkno je
ukonc¢eno (volani pthread_exit()). Pokud ne, je potieba ukoncit vSechna
démonicka vlakna (to se provede zaslanim asynchonni vyjimky ThreadDeath
viem témto vldknim) a ukoncit béh JVM. To se zajisti tim, Ze se probudi
hlavni (startovaci) vldkno JVM a aktuélni vlakno se ukonéi. Hlavni vldkno
po probuzeni konecné ukonci béh JVM, tedy uvolni Légr haldu, provede
deinicializace v8ech ¢asti JVM, uvolni systémové prostiedky a ukonci svoji
¢innost.

5.13 Verifikace bajtového kédu

Verifikace bajtového kédu je proces statické kontroly kédu, pti kterém je ové-
fovdna spravnost pouziti instrukci bajtového kédu metody. Tim je umoznén
nasledny tspornéjsi pieklad do strojového kédu a také rychlejsi vykonavani.
Detailni popis omezeni kladenych na bajtovy kéd metod a ptvodni navrh
implementace je uveden v kapitolach 4.8 a 4.9 [Spec97].

Implementace verifikace v JVM Légr se trochu lisi od pivodniho névrhu
z [Spec97]. Hlavni zménou je rozdéleni kédu do souvislych blokt instrukci,
které neobsahuji zadna vétveni vykonavani. Proto se muze stav rdmce uklé-
dat pouze pro tyto bloky a ne pro kazdou instrukci, jak je tam uvedeno.
Kazdy takovy blok obsahuje adresu svého zacatku, pomocné priznaky, uka-
zatel na nasledujici blok a pocatecni stav ramce pii vstupu do bloku. Stav
ramce béhem verifikace aktualniho bloku je uchovavan v tzv. aktivnim ramci.

Stav ramce se skldda z ukazatele na vrchol zasobniku a z popisu typu
hodnot na zasobniku a v lokdlnich proménnych. Popis typu polozky ramce
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je jedna z néasledujicich hodnot:

TEMPTY prazdna polozka
TUNSTABLE nestabilni, a proto nepouzitelna

TINT "byte’, ’char’, ’boolean’, ’short’, ’int’

TFLOAT "float’

TLONG "long’

TDOUBLE "double’

THALF druhych 32bitu ’long’ nebo 'double’

TADDRESS  ’returnAddress’

TREF inicializované reference

TUREF neinicializovana reference ’this’ (vyssi hodnoty ’'x’

znaci neinicializovanou referenci vytvorenou instrukci

NEW na adrese 'x - TUREF - 17)

Verifikace probihd ve dvou hlavnich fazich a prvotnim predpokladem je,
ze struktura a jednotlivé polozky (napt. Constant pool) pfislusného .class
souboru jsou platné a v poradku.

5.13.1 Faze 1:
Bajtovy kdd metody je rozdélen na souvislé bloky tak, aby:

1. prvni blok zacinal na adrese 0

2. v8echny pfenosy vykonavani (tj. podminéné a nepodminéné skoky)
mitily na zacatek bloku

3. obsluha preruseni za¢inala vzdy na zacatku bloku

Daéle se kontroluje, ze kéd obsahuje pouze instrukce, které mohou byt v
souboru .class, ze cile vSech pfenosi vykonavani jsou uvniti kédu metody,
a ze "WIDE’ prefix se nachazi pouze pred instrukcemi, které to povoluji.

5.13.2 Faze 2:

Réamec bloku zacinajiciho na adrese 0 se nastavi tak, ze zadsobnik je prazdny
a v lokalnich proménnych jsou popisy argumenti metody (a to i s pfipadnou
referenci ’this’ u virtudlnich metod a konstruktort). Tento blok se vlozi do
seznamu blokt uréenych pro verifikaci.
Kostra algoritmu verifikace bloku:

Opakuj, dokud seznam blokt pro verifikaci neni prazdny:
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1. nastav aktualni blok na prvni blok ze tohoto seznamu
2. nastav aktivni rdmec podle rdmce aktualniho bloku
3. pro kazdou instrukci:

(a) spoj (viz kapitola 4.9.2 [Spec97]) aktivni rdmec s rdmcem poca-
teéniho bloku vSech obsluh vyjimek, které chrani tuto instrukci

(b) zkontroluj jeji pozadovany pocatecni stav ramce a dalsi specifické
pozadavky a omezeni (kapitoly 4.8 a 6.4 [Spec97])

(c) simuluj jeji efekt na aktivnim ramci a u presunti vykonavani spoj
aktivni rdmec s rdmcem cilového bloku

4. spoj aktivni rdmec s rdmcem nésledujicitho bloku, pokud vykonavani
miize prejit pres posledni instrukci aktualniho bloku

5. konec

Kromé bloku zac¢inajiciho na adrese 0 se blok mize dostat do seznamu pro
verifikaci pouze, pokud se pfi spojovani jeho ramec zménil.

Déle se kontroluje, ze bloky zac¢inaji vzdy na zacatku instrukci, a ze kéd
metody nekonéi uprostied posledni instrukce.

Porusuje-li bajtovy kéd jakékoliv omezeni na néj kladené, je okamzité
odmitnut, verifikace ukoncena a vyhozena vyjimka java.lang.VerifyError.

Poznamky:

1. V soucasné verzi JVM Ldgr neni spravné implementovana
kontrola omezeni kladenych na instrukce JSR a RET (viz
kapitola 4.9.6 [Spec97]).

2. Rozifeni popisu inicializované reference (TREF) v Java
ramci o ukazatel na fetézec s ndzvem jejiho skuteéného typu
by umoznilo verifikdtoru provadét dalsi kontroly staticky
pred vykonavanim nékterych instrukeci.

5.14 Prekladac¢ bajtového kédu

Dokumentace starého prekladace zde neni uvedena, protoze je velmi pochyb-
ného obsahu. Hlavnim divodem ale je, Ze nyni pracuje sam velky Vojta
na vynikajicim, superrychlém a vysoce optimalizujicim ptrekladaci nové ge-
nerace.



Kapitola 6

Nastroje pro ladéni

6.1 Jadro ladiciho systému

Zakladem ladiciho systému je sada funkci a maker deklarovanych v souboru
Logr/include/debuglog.h. Tyto funkce provadéji logovaci vypisy a ukladaji
je bud do systémového logu, nebo je vypisuji na stderr. Systémové logovani se
provadi dle proménné prostiedi LOG_USER na trovni definované proménnou
prostiedi LOG_PERROR.

Kazdy typ vypisu je identifikovan celym ¢islem. To umoziuje uréovat,
které vypisy maji byt zobrazovany. Selekce vypisi je provedena pomoci pro-
ménné prostiedi nebo retézce obsahujiciho tyto ¢iselné identifikdtory. Na-
sledné se zobrazuji pouze vypisy s identifikatory, které byly aktivovany.

6.1.1 Funkce a makra pro rizeni ladiciho systému
DBGstart(string)

Zacatek ladéni, Tetézec string je ve stejném formatu jako hodnota
DEBUG_VAR. Formét vypisu je dan obsahem proménné DEBUG_FORMVAR nebo
(FILE:LINE).

DBGsetFormat(formatString)

Nastavuje formatovaci retézec, stejny forméat jako DEBUG_FORMVAR.

DBGstop()

Ukonceni prace ladiciho systému.
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DBGaddString(string)

Pridani fetézce obsahujiciho ¢iselné identifikdtory k seznamu aktivovanych.
Retézec m4 stejny forméat, jako proménns DEBUG_VAR.

DBGremoveString(string)
Odstrani intervaly, které jsou uvedeny v fetézci string ze seznamu ak-

tivnich ¢iselnych identifikitort. Retézec ma stejny forméit jako proménnd
DEBUG_VAR.

DBGallowed (ID)

Vraci nenulovou hodnotu pokud d&iselny identifikitor ID je aktivovan.
DBG_ASSERT (expression) Klasicky assert(), ktery je 'vypnut’ v piipadé,
Ze se ladici systém nepouziva.

6.1.2 Makra provadéjici vystup

Makra, kterd provadéji vystup jsou dvou zakladnich typi:

DBGxprintf(id,format,args. . .)

Provadi vypis do logu. Argumenty funkce jsou stejné jako printf jazyka C,
navic prvni parametr funkce je ¢iselnym identifikatorem.

DBGaxprintf(format,args...)

Provadi vypis vzdy.

Znak ’x’ v nazvech vyse uvedenych maker urcuje co vypsat pred hlaskou:

x Vypis

nic | pouzit formatovaci retézec ladiciho 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 rizeni ladiciho systému

Direktiva Akce
DEBUG_VERSION | Pokud je definovan, ladici systém se pouziva. V
opacném pripadé jsou vSechna ladici makra ig-

NOrovana

DEBUG_NAME Pod jakym jménem logovat do systémového
logu. Pokud neni definovana, systémovy log se
nepouzivé.

DEBUG_VAR Direktiva, ktera obsahuje jméno proménné pro-

stiedi uréujici co zobrazovat a co logovat.
DEBUG_FORM_VAR | Direktiva, kterd obsahuje jméno proménné pro-

stiedi definujici formét vypisu.

Hodnota proménné prostiedi definované direktivou DEBUG_VAR je ¢arkami
oddéleny seznam ciselnych hodnot nebo jejich intervalid. Hodnoty mohou
byt zapsany v decimalnim, hexadecimalnim nebo osmickovém forméatu dle
konvenci jazyka C. Intervaly jsou zapisovany jako

ID from — IDto

739

Navic lze specifikovat, zda interval méa byt vlozen (’i’) ¢i vyfazen ('x’). Re-
tézec miize vypadat napiiklad takto:

1000 — 200021050 — 150041200

a vysledek jeho transformace nasledovné

1000 — 1049, 1200, 1501 — 2000

Hodnota proménné prostiedi definované direktivou DEBUG_FORM_VAR je
stejnd jako formatovaci fetézec funkce printf jazyka C. Jsou vSak podpo-
rovany pouze nasledujici specifikdtory formatu:

Formatovaé | Vypis
hF aktualni soubor (__FILE__)
%n aktudlni jméno souboru (__FILE__ bez cesty)
pA aktualni funkce (__PRETTY_FUNCTION__)
hl aktualni fddka (__LINE__)
ht aktualni vldkno (pthread_self())
hi ID tohoto vypisu
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6.1.4 Makra volitelného vykonani kédu
DBGsection(id,code)

code je kéd, ktery mé byt vykonan v pripadé, ze je aktivni ¢iselny identifi-
kator id. Pouziti mtze vypadat naptiklad takto:

DBGsection (2000, (recordlList = new List));

Tabulku ¢iselnych identifikdtora naleznete v priloze A.

6.1.5 Pouziti

Ve zdrojovych kédech lze pouzit ladici systém jak bylo popsino vyse.

JVM Loégr prelozend s ladicimi informacemi umoznuje provadét vyse uve-
dené ladici vypisy. Implicitné se fetézec ¢iselnych deskriptort ziskdva z pro-
ménné prostifedi LOGRDEBUG. Déle lze specifikovat pomoci parametru -d
prikazové tadky o co se ma tento fetézec doplnit. Pokud neni proménnd
prostiedi definovana, pouzije se pouze parametr z prikazové radky.

6.2 Ladéni prace s referencemi

Pro ladéni prace s referencemi byly implementovany nize uvedené funkce.
Tyto funkce provadéji zdznam a vyhodnocovani operaci, které s referencemi
pracuji. Umoziuji dostat pod kontrolu praci se zamky, vytvareni resp. ruseni
odkazl a samoziejmé vytvareni a ruseni referenci samotnych.

Reference lze pojmenovavat pomoci Fetézcu jazyka C. Funkce potom
umoznuji jednak okamzity vypis operaci (ktery lze filtrovat jménem) a dale
jejich nasledné vyhodnoceni.

Typické seance vypada tak, ze je zapnuto 'nahravani’ provadénych akci.
Testovand ¢ast programu bézi a operace se uklddaji do interniho logu. Na-
hravani lze prerusovat.

Po ukonéeni nahravani lze vypsat vSechny provadéné akce. Tento vypis
je obohacen o misto ve zdrojovych kédech kde se reference napt. zamkla,
jak se hodnota zdmku touto operaci zménila a dalsi informace.

Rovnéz lze provést vyhodnoceni zmény stavu referenci v pribéhu na-
hravani. Vypis s touto volbou pro kazdou referenci, se kterou se v pribéhu
nahravani pracovalo, zobrazi:

e jeji stav pred a po nahravani

e jak se zménily pocty odkazli a hodnoty zadmki
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e jeji jméno
Vypis je mozné filtrovat pouzitim jména reference.

Systém lze pouzit po aktivaci ¢iselného identifikatoru 2000.

referenceDebug(action)
referenceNamedDebug(action, name)

Jsou funkce, které ridi systém pro ladéni prace s referencemi. Parametr
action obsahuje disjunkci priznaki, které urcuji jakd operace se mé provést.
Tabulka obsahuje pouzitelné piiznaky:

Priznak Akce
START_RECORDING zapne nahravani
STOP_RECORDING vypne nahravani
DESTROY_RECORD smaze zaznam

PRINT_COMPLETE_RECORD | vypiSe kompletni zdznam
PRINT_COMPREHENSION vypise velmi struénou statistiku
PRINT_SINGLE_RECORD vypise vSechny operace provedené s
referenci daného jména béhem na-

hravani ) )
PRINT_CHANGE pro kazdou referenci vypiSe jak se

zménila v pribéhu nahravani
PRINT_TRIM_CHANGE pro kazdou referenci, ktera se v pri-

béhu nahravani zménila, vypise jak

se zménila
START_PRN zapne okamzité vypisovani operaci

STOP_PRN vypne okamzité vypisovani operaci

Pomoci parametru name lze specifikovat referenci, jiz se provadénd akce
tyka.

6.3 Ladéni prace s paméti

V kapitole 4 byly popsany funkce, které lze pouzit pti ladéni prace s paméti.
Funkce umoznuji jak kontrolu integrity haldy jako celku, tak kontrolu inte-
grity jednotlivych vnitinich oblasti. Kontroluje se integrita formatovacich a
servisnich datovych struktur haldy. Volitelné lze pomoci funkci fillFree() a
checkFillFree() kontrolovat konzistenci volné paméti.

Obraz haldy resp. oblasti lze ulozit do souboru nebo vypsat na stderr.
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6.4 Nastavovani ladiciho bodu v Java metodé

Pro ladéni Java metod jsou implementovany nasledujici funkce.
void setBreakpoint (int n, char *className, char *methodName)

Tato funkce podle jména t¥idy a metody (v UTF8) nastavi n-ty ladici bod.
Vstupni kéd do Java metody je prepsan specielnim kédem, ktery odskoci do
funkce breakpoint() (viz soubor Logr/jvm/breakpoint.c).

To umozinuje nastavit ladici bod napiiklad programem gdb na tuto me-
todu a odtud pokracovat v trasovani.
Nastaveni ladictho bodu je bezpecné v ’singlethread’” médu.

void clearBreakpoint (int n)
Odstrani n-ty ladici bod.
void breakpoint (int stackPtr)

Funkce do které se ’odskoci’ pti dosazeni ladicitho bodu.

6.5 Nastaveni ladiciho z jazyka Java

K tomu aby bylo mozné nastavovat a rusit ladici bod z béziciho programu
v jazyce Java slouzi t¥ida z Logr/jvm/LogrDebugger.java. Tato t¥ida tedy
umoznuje nastaveni a zruseni ladictho bodu v Java metodé z jazyka Java.
Obsahuje ¢tyfi nativni metody.

public static native void setBreakpoint (int n,
String className,
String methodName)

Je obdoba metody uvedené v piredchozim odstavci, kterd nastavi n-ty ladici
bod na metodu jazyka Java dle jména tiidy a metody. Java program tak
zajisti priichod C funkci breakpoint(), na kterou je opét mozné nastavit
ladici bod programem gdb.

public static native void clearBreakpoint (int n)
Odstrani n-ty ladici bod.

Trida je doplnéna o nasledujici funkce, které umoznuji ménit retézce cisel-
nych identifikitora.
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public static native void addString (String s)
Prid4 éiselné identifikdtory do seznamu aktivnich.
public static native void removeString (String s)

Odstrani ¢iselné identifikdtory ze seznamu aktivnich.



Priloha A

Ladici systém

Tabulka ¢iselnych identifikdtori ladiciho systému.

Identifikator | Provadény vypis

1000 vypis natahovanych .logr souborii

1001 dosazeny radek ve zdrojovém souboru pfi nata-
hovani souboru .logr.

1002 prubézny vypocet velikosti vytvarenych struk-
tur pfi natahovani .logr

1003 vypis obsahu natahovanych trid

1004 vypis struktur souboru .logr

1005 stavéni heSovacich tabulek .logr souboru

1006 vytvareni statickych fetézci a jejich zarazovani
do struktury RuntimeData

1050 hledani ve strukturach Pool pii pfistupu na po-
lozky a volani metod

1051 vytvareni IMT hlasek

1052 volani <clinit>

1053 checkCast

1200 java.lang.Reflect: ladéni getField & java.lang.-

1201 ggiﬁang.Reﬂect: ladéni getMethod & java.-
lang.Method

1202 java.lang.Reflect: getConstructor & java.lang.-
Constructor

1100 trasovani invoke
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Identifikator | Provadény vypis

2000 prace s referencemi, Fizeni GC, kontrolni mecha-
nismy haldy

2005 linked list

2006 Légr halda

2007 servisni struktura GC

2008 kolekce GC

2009 sprava referenci

5000 BCC: parametry a navratové hodnoty compile()

5005 BCC: navésti (vypis po skonceni prvni faze)

5010 BCC: polozky .class, vypis hodnot vytvarenych
struktur

5020 BCC: polozky .logr, vypis hodnot vytvarenych
struktur

5030 BCC: detailni vypis v priubéhu kompilace

5040 BCC: kompletace kédu

5100 BCC: podrobny vypis chyb

6101 LKI field access

6201 LNI field access

6211 LNI invoke

6301 JNI field access

6311 JNI invoke

7100 throw relative/ throw absolute

7200 defaultClassLoaderInit

7220 getRuntimeData

7240 registerClass

7260 printHashTableContent

7280 defaultClassLoaderDeinit

7300 arrayLoaderInit

7320 getArrayRuntimeDatalnternal a createRunti-
meDataForOneDimension

7340 getArrayRuntimeData

7400 INewArray

7420 lkiNew Array

7430 INewArrayRef

7440 IMultiNew Array

7450 lkiMultiNew Array




Identifikator | Provadény vypis

7500 newJavaLangStringFromUnicode

7520 newJavaLangStringFromUt{8

7530 internStringTablelnitialize

7540 internStringTableCleanup

7550 getInternStringRepresentation

7560 removelnternStringRepresentation

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.Resource.Bundle
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Soubory a konvence

B.1 Pripony souborua

Soubory v instalaci JVM Légr pouzivaji nasledujici pripony:

Typ souboru Pripona
zdrojovy kéd v jazyce Java java
bajtovy kéd jazyka Java .class
nativni kéd vykondvany JVM Légr Jdogr
hlavickovy soubor jazyka C/C++ h
zdrojovy kéd v jazyce C .C
zdrojovy kéd v jazyce C++ .cc
shell skript .sh
zdrojovy kéd v assembleru .8
zdrojovy kéd v assembleru, ktery ma byt

pred prelozenim zpracovan C preproceso-

rem

B.2 Nazvy béznych soubort

Nazev Obsah
Makefile.* | konfigura¢ni soubory programu make

readme preferovany nazev pro soubor obsahujici
popis obsahu adresare
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B.3 Zdrojové soubory

B.3.1 Koddovaci konvence

Typ

Konvence

Primitivni typy

celé malymi pismeny.

Ostatni typy

prvni pismeno a prvni pismeno kazdého
slova velkym, ostatni pismena mald.

Proménné a funkce

prvni pismeno malé, prvni pismeno kaz-
dého dalsiho slova velké, ostatni pismena
mali.

Poznamka:

Zkratky v nazvech jsou slova (tedy malymi pismeny, pripadné

prvni velké).

Makra a konstanty

vSechna pismena velkd, slova oddélena
podtrzitkem.

B.4 Adresarova struktura

Adresar Obsah
Logr/bce implementace kompilatoru a verifikatoru
Logr/doc dokumentace

Logr/heap implementace Légr haldy

Logr/include | hlavickové soubory

Logr/jni implementace JNI metod
Logr/jvm implementace JVM
Logr /Ini implementace LNI metod
Logr/tests testy

Logr/util pomocné funkce

B.4.1 Adresaf Logr/include/

Logr/include/arrayaccess.h
Makra pro ptistup do poli. Jsou vyuzita v LKI, LNT a JNI.

Logr/include/arrayloader.h
Tvorba struktury RuntimeData pro pole.
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Logr/include/bcc.h
Deklarace funkce compile() pro volani piekladace.

Logr/include/bcc_help.h
Deklarace pomocnych funkci pro prekladac.

Logr/include/bcci.h
Deklarace datovych struktur prekladace.

Logr/include/breakpoint.h
Nastaveni ladiciho bodu do Java metody.

Logr/include/build.h
Globalni proménnad s ¢islem sestaveni.

Logr/include/bytecode.h
Operacni kédy bajtovych instrukci.

Logr/include/classloader.h
Definice heSovaci tabulky zavadéce t¥id (vnitini zavadéé i zavadéd uzivatel-
sky maji stejny format tabulky).

Logr/include/debuglog.h
Makra pro vnitini ladici systém.

Logr/include/dfile.h
Deklarace metody pro parsovani LNI defini¢nich soubort.

Logr/include/elfripper.h
Vytezavani kédu z binarniho souboru ELF.

Logr/include/exception.h

Seznam vyjimek vyhazovanych z JVM, struktura RtExceptionlnfo pro
spravu vyjimek a asynchronnich udalosti, deklarace funkci pro praci s vy-
jimkami.

Logr/include/fdefs.h
Deklarace struktur pro vlastni pieklad bajtového kédu.

Logr/include/fictive.h
Seznam polozek 'fiktivni’ struktury ReferencePool.

Logr/include/function.h
Deklarace metody prekladajici bajtovy kdd.
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Logr/include/gclist.h
Nesynchronizovany, dvousmérny spojovy seznam.

Logr/include/gcreference.h
Prace s referencemi typu StatRef i InstRef.

Logr/include/gcheap.h
Légr halda.

Logr/include/gc.h, Logr/include/gc.h
Servisni struktura a hlavicka funkce, kterd tvoiri télo garbage collector
vldkna.

Logr/include/gcfinalize.h
Hlavicka funkce, ktera je télem vldkna ukoncovace objekti.

Logr/include/hash.h
Deklarace hesovacich funkci pouzitych v heSovacich tabulkéch.

Logr/include/heapobjects.h
Struktura objekti ukladanych do Légr haldy.

Logr/include/hsbtree.h
Stavba binarnich stromi.

Logr/include/invoke.h
Deklarace funkci trampoliny.

Logr/include/lconsts.h
Globalni konstanty.

Logr/include/listclass.h
Deklarace funkei pro vypis struktur RuntimeData a FixedData pro ladéni.

Logr/include/1ljni.h
Struktura LJniEnv nahrazujici JNIEnv pro JNI, assembler pro ptipravu pa-
rametri pro volani trampolin z JNIL.

Logr/include/1lki.h
Deklarace vSech LKI funkci.

Logr/include/lni.h
LNI funkce pouzivané pro ptistup do JVM z LNI metod.

Logr/include/lnimethods.h
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Deklarace vSech LNI metod.

Logr/include/logrfile.h
Struktura .logr souboru.

Logr/include/logrload.h
Deklarace funkci a konstanty pro zavadéni .logr souboru.

Logr/include/monitor.h
Funkce pro vstup a vystup ze synchroniza¢niho primitiva monitor.

Logr/include/nativethreads.h
Makra, obalujici volani funkci Linux vldken.

Logr/include/new.h
Deklarace funkci pro vytvareni instanci tiid a poli.

Logr/include/pools.h
Vyplihovani struktury ReferencePool.

Logr/include/primitiveclasses.h
Deklarace funkci pro vytvareni instanci t¥idy java.lang.Class pro popis pri-
mitivnich typi.

Logr/include/reference.h
Struktury a funkce horni vrstvy Légr haldy, referenci a garbage collection.

Logr/include/referencetypes.h
Struktury referenci.

Logr/include/threads.h
Deklarace funkci pro startovani vlaken, globalni kli¢e pro pristup do lokal-
nich dat vldken (thread specific), zamky.

Logr/include/throw.h
Deklarace funkci pro probublavani zasobniku.

Logr/include/utf8.h
Deklarace prevodnich funkci mezi fetézci ve formatu Unicode a UTFS.

Logr/include/utils.h
Deklarace rtznych mens$ich funkci: vytvareni a prace s instancemi tiridy
java.lang.String, vytvareni struktur NamePoolEntry.

Logr/include/verifier.h
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Deklarace funkce provadéjici verifikaci bajtového kdédu.

Logr/include/version.h
Cislo verze.

Logr/include/jdk
Hlavickové souboru JNI metod - vypijceno z JDK firmy Sun.

B.4.2 Adresar Logr/bcec/bec.c

Logr/bcc/bee.c
Nacteni souboru .class.

Logr/bcc/bec2.c
Tvorba datovych struktur souboru .logr.

Logr/bcc/bece_help.c
Pomocné funkce piekladace.

Logr/bcc/test.c
Spousténi samotného prekladace.

Logr/bcc/bytecode.c
Seznam instrukci bajtového kédu a jejich vlastnosti. Pouzivan verifikitorem.

Logr/bcc/dfile.c
Parsovani LNI defini¢nich souboru

Logr/bcc/elfripper.c
Nacitd z relokovatelného souboru ELF spustitelny kéd, jména globalnich
funkci ze segmentu .text a tabulku relokaci. Pouzito v prekladaci.

Logr/bcc/function.c
Prekladac bajtového kédu.

Logr/bcc/jnires.c
Zjistovani nazvu JNI native metody.

Logr/bcc/native.S, Logr/bcc/native2.S
Assemblerové prototypy instrukci bajtového kédu.

Logr/bcc/verifier.c
Implementace verifikdtoru.
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B.4.3 Adresar Logr/heap/

Logr/heap/gcdebug.cc
Funkce urcené pro ladéni prace s referencemi. Tento soubor je vloZen do
reference.cc.

Logr/heap/gcheap.cc
Légr halda.

Logr/heap/gclist.cc
Nesynchronizovany dvousmeérny spojovy seznam. Obsahuje funkce pro praci
se spojovym seznamem jako se zasobnikem resp. frontou.

Logr/heap/gcollector.cc, Logr/heap/gc.cc, Logr/heap/gcfinalize.cc
Implementace metod garbage collector vlakna a ukoncovace objektii.

Logr/heap/gcreference.cc
Alokace a uvoliovani referenci.

Logr/heap/new.c
Vytvéreni instanci t¥id a poli (poli primitivnich typ1, poli referenci, vicedi-
menziondlnich poli).

Logr/heap/reference.cc

vvvvvv

nejvyssi urovné pro praci s referencemi, haldou a Fizeni garbage collection.

Logr/heap/referencedefines.c

Tento soubor je spustén v dobé kompilace. Generuje soubor referencedefi-
nes.h, v némz jsou definovany konstanty, které se mohou ménit. Napiiklad
relativni posuny ve strukturach, ¢asti kédu predpocéitavajici konstanty uzi-
vané v makrech.

Logr/heap/utils.c

Riizné mensi funkce: vytvareni a prace s instancemi tiidy java.lang.String,
vytvareni struktur NamePoolEntry

B.4.4 Adresar Logr/jni/ libjava/

Implementace Java metod pomoci JNI rozhrani.
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B.4.5 Adresar Logr/jvm/

Logr/jvm/LogrDebugger. java
Spousténi ladicich vypist pfimo z Java programu.

Logr/jvm/arrayaccess.c

LKI funkce pro pristup do poli - ¢teni a zapis prvku pole, zjistovani veli-
kosti pole. Vétsina funkci je implementovana pomoci pristupovych maker z
arrayaccess.h

Logr/jvm/arrayloader.c

Vytvareni struktur RuntimeData, FixedData a instance tiidy
java.lang.Class popisujici konkrétni typ pole. Kostra struktury je vy-
tvorena funkci loadLogrFile zavadéjici soubor .logr. Z koster struktur jsou
nasledné vytvoreny struktury plnohodnotné.

Logr/jvm/breakpoint.c
Nastaveni ladiciho bodu do Java metod.

Logr/jvm/classloader.c

Vytvareni struktur RuntimeData, FixedData a instance tfidy
java.lang.Class popisujici konkrétni tfidu. Struktury RuntimeData a
FixedData jsou vytvoreny funkci loadLogrFile ze souboru .logr. Pokud
soubor .logr nebyl dosud vytvoren, je volana funkce compile(), kterd soubor
Jogr vyprodukuje ze souboru .class. Struktura RuntimeData je zafazena do
heSovaci tabulky (JVM si pomoci heSovaci tabulky pamatuje, které t¥idy
jiz byly zavedeny a nezavadi je opakované).

Logr/jvm/exception.c
Vytvareni a testovani vyjimek.

Logr/jvm/fictive.c
Funkce pro spravu ’fiktivni’ struktury ReferencePool pro pristup na polozky
a metody zevniti JVM.

Logr/jvm/fieldaccess.c
LKT funkce pro pristup k polozkam objektu.

Logr/jvm/javaparse.c
Zpracovani prikazové radky.

Logr/jvm/jni.c
Implementace JNI rozhrani.
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Logr/jvm/jvmstart.c
Startovani JVM, volani veSkerych inicializaci a startovani prvniho Java
vldkna.

Logr/jvm/listclass.c
Vypis struktur RuntimeData a FixedData pro ladéni, ladéni trampolin.

Logr/jvm/1lki.c
Implementace nékterych LKI funkci, které si nezaslouzily vlastni zdrojovy
soubor.

Logr/jvm/lni.c
Implementace nékterych funkci LNI rozhrani.

Logr/jvm/logrload.cc
Natahovani .logr souboru, stavba struktur FixedData a RuntimeData.

Logr/jvm/nativethreads.c
Volani funkeci Linux vlaken.

Logr/jvm/pools.c
Vypliovani struktur ReferencePool, CheckCast, stavba tabulky IMT.

Logr/jvm/stublist.c
Seznam LKI a LNI funkci.

Logr/jvm/stubs.S
Trampoliny.

Logr/jvm/testloader.c
Test natahovani tiid.

Logr/jvm/threads.c
Inicializa¢ni funkce vlaken - tyto funkce jsou spoustény voldnim
pthread_create () a obsahuji inicializace pro béh Java vlakna.

Logr/jvm/throw.c

Vybublavani vyjimek. Obsluha vyhozené vyjimky se hledd v aktudlni me-
todé. Neni-li v aktualni metodé nalezena, hleda se dale v metodéch ulozenych
v zasobniku volani vyse.
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B.4.6 Adresar Logr/lni/

Logr/1lni/description/
Adresar s popisnymi soubory pro LNI.

Logr/lni/java_lang:
Implementace native metod pomoci LNI.

B.4.7 Adresar Logr/util/

Logr/util/asmdefines.c
Generuje hlavickovy soubor s konstantami offseti do C struktur, pro pouziti
z assembleru.

Logr/util/crc.c
Vypocet CRC32.

Logr/util/debuglog.c
Ladici systém.

Logr/util/hash.c
Hesovaci funkce pouzitd v heSovacich tabulkach. Poéita hesovaci kédy jmen
tTid a jmen polozek tiid.

Logr/util/hsbtree.c
Stavba binarnich stromi.

Logr/util/inlines.c
Obsahuje funkce, které jsou inline v .h souborech. Pokud se nepieklada s
optimalizaci, musi byt v8echny tyto funkce preloZzeny v .o souboru.

Logr/util/utf8.c
Ptevodni funkce mezi fetézci ve formatu Unicode a UTFS, vypocet délky
rozbaleného a zabaleného tetézce.

B.5 CVS

Pro spravu zdrojovych soubori byl zvolen systém CVS - , Concurrent Ver-
sions System*®, ktery umoznuje a podporuje praci s mnoha zdrojovymi sou-
bory vice programatory soucasné. Umoznuje spravu verzi jednotlivych zdro-
jovych soubort i celého projektu, odstranovani konfliktd, pokud vice ¢lent
tymu pracuje se stejnym souborem, vzdalenou praci s archivem souborti. Viz
‘man cvs’.
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