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Abstract

The aim this thesis is to develop loader that will retrieve data from a bytecode into a
data model JavaTypes.

The first part of this thesis introduces data types and the structure of the bytecode.
Knowledge of the structure is needed for loader operation.

The second part of this thesis introduces the project Java Class Compatibility Checker
developed by Faculty of Applied Sciences. This project includes JavaTypes, the project
is already a JClassLoader implemented.

The last part of this thesis describes a new loader, which loads the data. The retrieved
data is stored in the structure JavaTypes.
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1. Uvod

Cilem této bakalafské prace je prevedeni informaci zJava™ bytecodu do struktury
JavaTypes, kterd je na ZapadocCeské univerzit€¢ v Plzni vyvijend nékolik let. Tato
struktura je pouzita pro komparator tiid v projektu Java Class Compatibility checker.

V soucasné dobé je jiz implementovan jeden zplsob cteni bytecodu, ktery uziva
knihoven BCEL [1] a ASM [2]. Tento zpusob nacitani je pro soucasné pouziti zbytecné
moc rozsahly, komparator potfebuje pouze zpracovat data obsazena v Java™ bytecodu
do reprezentace JavaTypes.

Motivaci k zadéani této prace je snaha vyvinout loader, ktery ma snadno piedvidatelné
chovani a je snadno upravitelny pii piipadné zméné JavaTypes. Vysledny loader by mél
nahradit jiz diive implementovany loader a byt jeho plnohodnotnou nahradou. Jako

zaklad by mél slouzit jiz realizovany program na ¢teni bytecodu [3].



2. Java™

Java™ je programovaci jazyk [4] vyvinut firmou Sun Microsystems. V souasné dobg
tuto firmu vlastni firma Oracle. Java'™ je objektovy jazyk vychazejici z jazykovych
konstrukei C++. Pfid¢lovani paméti je zde automatické, objekty jsou automaticky
odstratiovany, kdyZ uZ nebudou pouZity, pomoci garbage collectoru. Java™ ma velmi
rozsahlé knihovny [4], obsahuje napfiiklad knihovny pro praci s vlakny, s komunikaci
po siti a s riznymi formaty souborti.

V této kapitole se budu zabyvat datovymi typy v jazyku Java™ a zptisobem uloZeni
instrukci.

2.1. Java datové typy

Kazda proménna ve zdrojovém kodu programu ma sviy datovy typ a nazev, J ava'™ se
v tomto ohledu chové velmi striktn¢ a nedovoli do proménné uloZit jinou hodnotu, nez
jaky je typ dané proménné. Datovy typ také definuje operace, které lze s proménou
provadét. Datové typy jsou déleny na primitivni a referencni.

2.1.1. Primitivni datové typy

Primitivnich datovych typl je osm. Patii mezi n¢ byte, short, int, long, float,
double, char a boolean. Celo¢iselné typy byte, short, int, long jsou
znaminkové. Primitivni datové typy jsou v jazyku Java'™ vyjimkou, protoZe nejsou
objekty.

2.1.2. Referencni datové typy
Referen¢nimi datovymi typy jsou tfidy a rozhrani. Instance datovych typti maji svij stav
pfitazen referenci. Pfi zmén€ hodnoty na dané referenci zménime stav vSem
proménnym, které na ni maji referenci.

2.1.3. Datové typy null a void
Hodnota null se vyuziva jako vychozi hodnota pro proménnou, které jesté nebyla
pfifazena reference.

Hodnota void se vyuziva jako navratovy typ metody, ktera nevraci zadnou hodnotu.

2.2. Java bytecode

Bytecode jsou instrukce programovaciho jazyka zapsané posloupnosti byt
srozumitelné Java Virtual Machine (dale JVM), ktery je zodpovédny za pievedeni
bytecodu do strojového koédu. Java bytecode je obvykle uloZzen v souboru s pfiponou
.class.

Tento piistup ma vyhodu pro programatora, protoze mu napiiklad ulehcuje
prenositelnost mezi systémy. Soubory .class maji jasné definovanou strukturu [5],
ktera zarucCuje spravné nacteni a prabeh.



2.2.1. Soubor .class

Kazdy soubor . class obsahuje bytecode jedné ttidy, jednoho rozhrani anebo jednoho
vyctu. Jestlize zdrojovy .java soubor obsahoval vnofené tiidy, tak se vytvori
.class soubory pro kazdou zvlast.

Vnoftené tiidy jsou tfidy definované uvnitt jiné tfidy. Vnofené tfidy se d¢li na statické a
nestatické. Vnotené tiidy jsou soucasti tfidy, do které jsou vnotené, tato tiida je tftidou
vnéjsi. Statické vnitini tiidy nemaji pfistup k jinym ¢lenim vnéjsi tiidy. Nestatické
vnotené tiidy jsou vnitini tiidy a maji pfistup i k private atributim vnéjsi tfidy.

Anonymni tfida je vnitini tfida, kterd nema vlastni pojmenovéani. Anonymni tfidy se
vytvareji za pomoci operatoru new.

Ttida, ktera je definovand uvnitt metody, se nazyva lokalni tfidou.

Za vn¢jsi se povazuje ta, ktera se jmenuje stejné jako . java soubor a je vefejna nebo
je pistupna ze stejného baliku. Nazvy vnitini tfidy jsou sloZzeny ze jména vnéjsi t¥idy a
znaku ‘$” a jména vnitini tfidy. Lokalni tfida ma v nazvu vné&jsi tiidu, znak "s”,
generovany index a jméno lokalni tfidy. Anonymni tfida ma v nazvu vngjsi tfidu, znak
“$” a generovany index.

Struktura

Zakladni struktura bytd uloZzenych v .class souboru je uvedena ve specifikaci [5] a na
jeji reprezentaci je vyuzito znaceni z jazyka C:

ClassFile{
ud magic;
uZ minor version;
uZ major version;
u2 constant pool count;
cp_info constant pool[constant pool count-1];
u2 access_flags;
u2 this class;
uZ super class;
uZ interfaces count;
uZ interfaces[interfaces count];
uz2 fields count;
field info fields[fields count];
uZ methods count;
method info methods[methods count];
uZ attributes count;
attribute info attributes[attributes count];



Typy polozek jsou:

e u4 - bezznaménkova hodnota o délce 4 byti

e u2 - Dbezznaménkova hodnota o délce 2 bytl

e ul - bezznaménkova hodnota o délce jednoho bytu

e Cp info, field info, method info, attribute info -
budou popsany dale v gésti, ke které patii N -

PoloZky kontrolované JVM

Nasledujic polozky magic, minor version amajor version jsou nacitiny pro
kontrolu JVM.

Magic
Pokud se jedna o . class soubor je hodnota 0xCAFEBABE, pii naditani provadi JVM
kontrolu, zda je dan4 hodnota nastavena.

Minor _version a major_version

Hodnoty slouzi k identifikaci verze bytecodu, JVM podle ni ovéfuje kompatibilitu.
Pfislusnd ¢isla minord a majora odpovidaji jednotlivym verzim, lze je dohledat
na webovych strankach java.sun.com. Soucasné verzi JVM 7.0 odpovida hodnota 50.0.,
kde 50 je major verze a 0 je minor verze.

Polozky uchovavajici nazvy a typy dat

Tato cast bude popisovat vytvoteni struktury, ptes kterou jsou dostupné informace o
Clenech ttidy.

Constant_pool_count
Obsahuje hodnotu 0 jedna vEtsi nez je pocet polozek
Vcp info constant pooll[].

Cp_info constant_pool[constant_pool_count-1];

Metoda slouzi k nacteni konstant do vyhledavaci tabulky. Tato tabulka je nejdulezité;si
V celém . class souboru, protoze jsou v ni uloZzeny vSechny udaje o datovych typech a
referencich. V bytecodu se dale pouZzivaji jen indexy do této tabulky.

Cp_info
Cp_info se sklada z:

cp _info {
ul tag;
ul infol];

}

Tag
Tag udava jakého typu je info[].



Info
Tabulka lukazuje zavislost infa na tagu, podle vybraného typu se méni délka infa.

Tabulka 1

Info

~
QD
«©

CONSTANT UtfS8

CONSTANT Integer

CONSTANT Float

CONSTANT Long

CONSTANT Double

CONSTANT Class

CONSTANT String

Ol N[O 01| h~|W|F

CONSTANT Fieldref

[ =Y
o

CONSTANT Methodref

-
-

CONSTANT InterfaceMethodref

[EEN
N

CONSTANT NameAndType

CONSTANT_Utf8._info
Struktura CONSTANT Utf8 infa je:

CONSTANT Utf8 info {
ul tag;
u2 length;
ul bytes[length];
}

lenght
Udava délku sekvence bajti.

bytes[lenght]
Zakodovany tetézec znakii pomoci Utf8. Takto jsou zakddovany vSechny nazvy a
Stringy.

CONSTANT Integer, CONSTANT_Utf8 Float, CONSTANT Long a

CONSTANT Double

U integeru a floatu nasleduje za tagem Ctyfbytova hodnota daného typu. U
longu a doublu nésleduji dveé Ctyibytové hodnoty, byty s vyssi hodnotou jsou
prvni.

CONSTANT C(Class
Za tagem nasleduje dvoubytova hodnota, ukazujici do tabulky constant pool na
Ut£8 info, kde se nachazi celé jméno tiidy.
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CONSTANT String
Za tagem nasleduje dvoubytova hodnota, ukazujici do tabulky constant pool na
Utf8 info, kde je uloZena hodnota Stringu.

CONSTANT Fieldref info, CONSTANT_Methodref_info a

CONSTANT InterfaceMethodref info

Za tagem nasleduje dvoubytovd hodnota, kterd odkazuje do tabulky
constant pool na hodnotu CONSTANT Class dalsi je dvoubytova hodnota,
odkazujici do tabulky na CONSTANT NameAndType.

CONSTANT_NameAndType
Pouziva se pro uchovani jmen a datovych typt.

Struktura CONSTANT NameAndType je:

CONSTANT NameAndType info {
ul tag;
uZ2 name_ index;
u2 descriptor index;

}

name_index
Dvoubytova hodnota odkazujici na CONSTANT Utf8 info v tabulce, kde se naléza
plné jméno.

deskriptor_index

Odkaz do constant pool tabulky na CONSTANT Utf8 info, Vném jsou
ulozeny hodnoty na dal$i odkazovani.

Pristupova prava ke tridé

Tato ¢ast definuje moznost ptistupu ke tiide.

access_flags
Vysledna hodnota piistupu vznika se¢tenim hodnot pfiznaki z Tabulka 2.

Tabulka 2

Nazev Hodnota | Popis

ACC PUBLIC 0x0001 | Pristupna i mimo balik.

ACC _FINAL 0x0010 | Bez podtrid.

ACC_SUPER 0x0020 | Lze pouzivat vlastnosti super class.
ACC_INTERFACE | 0x0200 | Neni tfida, je rozhrani.
ACC_ABSTRACT | 0x0400 | Abstraktni tfida.
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PolozKky souvisejici s objektové orientovanym programovanim

Nasledujici polozky obsahuji jméno soucasné tfidy, jméno rodicovské tfidy a jména
rozhranich, které dana tfida implementuje.

this_class
Dvoubytovda  hodnota  odkazujici do  tabulky  constant pool na
CONSTANT Utf8 info, kde se naléza plné jméno tiidy, které bytecode patii.

super_class

Dvoubytovd  hodnota  odkazujici do  tabulky @ constant pool na
CONSTANT Utf8 info, kde se nalézd plné jméno tfidy, kterd je nadfazena
this class. V pfipadé, zZe tfida nemd super class, je hodnota rovna 0.

interface_count
Pocet rozhrani, které dana ttida implementuje.

interface[interface_count]
Obsahuje odkazy na CONSTANT Class V tabulce constant pool. Tyto tfidy
(rozhrani) jsou implementovany tfidou, které bytecode patii.

PoloZky definujici fieldy

Nasledujici polozky definuji vSechny fieldy obsazené ve tfidé. U vSech fieldl jsou
znama jejich jména, pfistupova prava a jejich atributy.

field_count
Obsahuje pocet fieldu, které jsou deklarované v kodu.

field[field_count]
Definuje deklarované fieldy ve tfidé.

Struktura je:

field info {
uZ2 access_ flags;
uZ name index;
u2 descriptor index;
u2 attributes count;
attribute info attributes[attributes count];

access_flags
Dvoubytova hodnota piistupu k polozce je vysledkem souctu hodnot z Tabulka 3.
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Tabulka 3

Nazev Hodnota | Popis

ACC PUBLIC 0x0001 | Lze pristupovat i z jinych balickda.

ACC_PRIVATE 0x0002 | P¥istupnd jen z dané tiidy.

ACC PROTECTED | 0x0004 | Piistupna jen z daného balicku.

ACC_STATIC 0x0008 | Staticka.

ACC FINAL 0x0010 | Nelze ménit.

ACC_VOLATILE | 0x0040 | Nelze cachovat.

ACC TRANSIENT | 0x0080 | Pfechodny.

Hodnoty public, private a protected se navzajem vylucuji. Dale se vylucuji
volatile a final. Hodnota mize byt i 0, kdyz nic nebylo nastaveno. Rozhrani musi
mit vSechny metody public a abstract.

name_index
Dvoubytova hodnota odkazujici na CONSTANT Utf8 info v tabulce, kde se naléza
plné jméno.

descriptor_index
Vysledny index se sklada z posloupnosti znakt z Tabulka 4:

Tabulka 4
BaseType Type Popis
B byte znaminkovy byte
C char Unicode znak
D double double
F float float
I int integer
J long long
L<classname>; | reference | instance tiidy
S short znaminkovy short
yA boolean true nebo false
[ reference | jednodimenzionalni pole

attributes_count
Attributes_count udava pocet atributl v poli.

attribute_info attributes[attributes_count]
Atribut obsahuje dany pocet atributd ve struktuie dané atributy.
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Polozky definujici metody

Nasledujici polozky definuji vSechny metody obsazené ve tfidé. U vSech metod jsou
znama jejich jména, ptistupova prava, navratové typ, parametry a jejich atributy.

method_count
Udava pocet metod uloZenych ve struktufe method info.

method_info methods[method_count]|
Obsahuje popis metod deklarovanych v dané tfidé.

Struktura je:

method info {
uZ access flags;
u2 name index;
u2 descriptor index;
uZ2 attributes count;
attribute info attributes[attributes count];

}

acces_flags
Hodnota vznika sou¢tem hodnot piiznakt z Tabulka 5.

Tabulka 5

Nazev Hodnota | Popis

ACC PUBLIC 0x0001 | Lze ptistupovat i z jinych balickd.
ACC_PRIVATE 0x0002 | Pfistupna jen z dané tridy.
ACC_PROTECTED 0x0004 | Pfistupna jen z daného balicku.
ACC_STATIC 0x0008 | Staticka.

ACC_FINAL 0x0010 | Nelze ptepsat.

ACC_ SYNCHRONIZED | 0x0020 | PouZiti v monitorech.

ACC _NATIVE 0x0100 | Implementovana jinak nezZ Javou.
ACC_ABSTRACT 0x0400 | Neni implementovana
ACC_STRICT 0x0800 | Floating point mod je FP-strict.

Pti nenastaveni ptiznaku ptfed piekladem je hodnota 0. Hodnoty public, protected
aprivate se vyluCuji. Abstract vyluéuje final, native, private, static,
strict a synchronized. Rozhrani musi mit vSechny metody public a
abstract. Acces flags Ur¢uje chovani a piistupy k metoddm v JVM.

name_index
Dvoubytova hodnota odkazujici na CONSTANT Utf8 info Vconstant pool,
kde se naléza plné jméno metody.
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methodDescriptor

Obsahuje dvoubytovy odkaz na CONSTANT Utf8 info Vconstant pool, ktery
je ve tvaru (ParameterDescriptor*) ReturnDescriptor.
ParametrDescriptory jsou typu FieldType, ReturnDescriptor je typu
FieldType nebo Vv, které znaci void.

atribute_count
Pocet parametrti vV metode.

attribute_info attributes[attributes_count]|
Obsahuje dany pocet atributl ve struktue dané metody.

PoloZky definujici atributy tridy
Tyto polozky popisuji atributy tiidy.

attribute_count
Pocet atributd v dané tfideé.

attribute_info attributes[attributes_count];
Struktura uchovava informace o atributech tfidy.

Struktura je:

attribute info {
uZ attribute name index;
u4 attribute length;
ul infolattribute length];
}

attribute_name_index
Dvoubytovd hodnota ukazujici do constant pool tabulky, kde se nachazi
CONSTANT Utf8 info obsahujici nazev.

atribute_length
Délka nasledujiciho infa.

info[attribute_length]

Pteddefinované typy SourceFile, ConstantValue, Code, Exceptions,
InnerClasses, Synthetic, LineNumberTable, LocalVariableTable
a Deprecated.

Anotace

Anotace Ize naleznout ve specifikaci [5] v kapitolach 4.7.16 az 4.7.20, zde anotace
nejsou uvazovany, protoze ve vysledném projektu nejsou v souc¢asné dob¢ pouzivany.

15



Generiky

Generiky jsou popisovany pies atribut Signature.

Tvar generického fieldu public List<String> list; bude:
Signature Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>;

Tvar generické tiidy public class Trida<T extends Trida2> bude:

Signature
<T:Lcz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/Trida2;>Ljava/
lang/Object;

3. Java Class Compatibility checker

Java Class Compatibility checker (JaccC) je knihovna, ktera extrahuje reprezentaci
jazyku Java z bytecodu (.class, .jar) nebo z reflexe. Pro uloZeni nactené tiidy je
vyuzita struktura JavaTypes. Po naéteni a uloZeni tfid se kontroluje komptabilita
typtl a na zaklad¢ vzajemného porovnavani se detekuji rozdily mezi reprezentacemi tiid.
Vice o zpusobech vyuziti JaCC v [6].

3.1. JavaTypes

JavaTypes je objektovy model, ktery reprezentuje nactené objekty pro porovnavani
V JaCC. Nazvy rozhrani vychazejici z ndzvu v baliku java.lang.reflect. V této
praci popiSi jen rozhrani a implementace tfid, které se pouZzivaji v soucasné
implementaci RawByteCodeLoaderu. RawByteCodeLoader je loader, ktery ma
byt vysledkem této prace.

3.1.1. Rozhrani JavaTypes
Tato rozhrani se nachazeji v baliku cz.zcu.kiv.jacc.javatypes. Tato rozhrani
jsou zakladni kostrou JavaTypes a definuji zakladni tvar vSech objekti.

JType

JType je rozhrani, které definuje datovy typ, ktery je podobny parametru Type
Vv Javé.

Definuje veiejné metody:

e String getName () — vraci jméno datového typu

e JPackage getPackage () — vraci JPackage, do kterého datovy typ patii

JParameterizedType

Rozhrani roz$ifuje JType, pouziva se pro praci s generickymi parametry.
JParameterizedType ma atributy ownerType, rawType a actualType.
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Vysvétleni téchto parametrii je jasné z piikladu:

class Cl implements List<String>
Cl - ownerType

List - rawType

String - actualType

Definuje veiejné metody:

List<JType> getActualTypeArguments () — vraci seznam JTypu
pouzity jako aktualni genericky typ

@Deprecated void setActualTypeArguments (List<JType>
args) —umoziuje vlozit seznam JTypt jako aktudlni genericky typ

JType getOwnerType () — vraci JType, ktery implementuje generickou
ttidu

JType getRawType () —vraci JType, ktery ma udava rawType
@Deprecated void setRawType (JType raw) — umoziuje nastavit
rawType pomoci JTypu

JAnnotation

Rozhrani definuje anotace pouZivané v jazyce Java ™. Anotace je definovand jménem a
mnozinou parametru a jejich hodnot, které 1ze dané anotaci ptiradit.

Definuje vetejné metody:

String getName () — vraci jméno anotace
Map<String, ?> getParameters () - vraci mapu parametrii anotace,
kde kli¢em je String s nazvem a hodnotou je datovy typ.

JAnnotatedElement

Rozhrani definuje pfistup k anotacim pouzitym na objektu.

Definuje vetejné metody:

List<JAnnotation> getAnnotations () - vraci seznam anotaci nad
objektem

List<JAnnotation> getDeclaredAnnotations () — vraci seznam
deklarovanych anotaci

JModifier

Rozhrani definuje prava ptistupu k objektu a jeho vlastnosti. Mozné vlastnosti objektu
jsou ziejmé z nésledujicich vefejnych boolean metod. Hodnota pfistupu je v podstaté

dana jednou int hodnotou, ze které 1ze bitovymi posuvy zjistit aktudlni nastaveni.
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Definuje vetejné metody:

e int getModifiers () —vraciint, ktery svoji hodnotou reprezentuje dany
ptistup k objektu
e Dboolean isAbstract () - vraci true, kdyz je objekt abstraktni, jinak je

navracena hodnota false

e boolean isFinal () - vraci hodnotu true, kdyz objektu nelze vytvofit
podttidu, jinak je vracena hodnota false

e boolean isInterface () - je vracena hodnota true, jestlize se jedna o
rozhrani, jinak je vracena hodnota false

e Dboolean isNative () - vraci hodnotu true, jestlize je objekt nativni,
jinak vraci hodnotu false

e boolean isPrivate() — vraci hodnotu true, jestlize je objekt mimo
tfidu nedostupny, jinak vraci false.

e boolean isProtected() — vraci hodnotu true, kdyz je objekt dostupny
jen v jeho baliku, kdyZ neni, vraci false

e boolean 1isPublic() - vraci hodnotu true, kdyz je objekt vefejné
pfistupny, jinak vraci hodnotu false

e boolean isStatic() - vracihodnotu true, kdyz je objekt staticky, jinak
vraci hodnotu false

e boolean isStrict () —vracihodnotu true,kdyZje floating point
typu FP-strict, jinak vraci false

e Dboolean isSynchronized() - vraci hodnotu true, jestlize je ptistup
k objektu synchronizovany, jinak vraci false

e Dboolean 1isTransient() — vraci hodnotu true, kdyz se jednda o
prechodny objekt, jinak vraci hodnotu false

e Dboolean 1isVolatile() - vraci hodnotu true, kdyz objekt nelze
cachovat jinak vraci hodnotu false

JAccessibleObject

Rozhrani rozsifuje rozhrani JAnnotatedElement a definuje jakym zplsobem lze
pristupovat k objektu. Ptistup Ize zjistit pomoci JModifier parametru.

Definuje vetejné metody:

e JModifier getModifiers() — vraci pfistup kobjektu v podobé
JModifier
JGenericDeclaration

Rozhrani definuje generickou deklaraci.
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Definuje vetejné metody:

e List<JTypeVariable<? extends JGenericDeclaration>>

getTypeParameters () — Vraci seznam objektl JTypeVariable

JTypeVariable

Rozhrani rozsituje JType a definuje tvar generickych typovych proménnych a hodnot,
které mohou nabyvat

Definuje veiejné metody:

e List<JType> getBounds () — vraci seznam JType, ktery odpovida
Bounds
e D getGenericDeclaration () —vraci JGenericDeclaration, ktera

dany JTypeVariable deklaruje

JMember

Rozhrani rozsifuje JAccessibleObject o informaci, kterd tfida dany prvek
deklaruje a jak se dany prvek jmenuje.

Definuje vefejné metody:

e JClass getDeclaringClass() — vraci tiidu, kterda dany objekt
deklaruje
e String getName () - vracinazev objektu
JClass

Rozsifuje JType, JAccessibleObject, JGenericDeclaration a pifidava
moznosti pro praci s metodami, polozkami, konstruktory, které dana tfida deklaruje a
definuje dodate¢né informace o tfideé.

Definuje vefejné metody:

e String getShortName () - vraci nazev tfidy, bez ¢asti oznacujici balik,
ze které dana tfida je

e JClass getSuperclass () - vraci JClass, ve které je nactena tfida,
které je soucasna tfida potomek

e List<JMethod> getMethods() — vraci seznam JMethod, které
deklaruji predci a které deklaruje dana tfida

e List<JMethod> getDeclaredMethods ()- vraci seznam JMethod,
které dana tfida deklaruje

e List<JField> getFields() - vraci seznam vefejnych polozek, které
obsahuji tfidy pfedki a vetfejné polozky, které deklaruje soucasnd JClass
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List<JField> getDeclaredFields()- vraci seznam vefejnych
polozek, které dana tiida deklaruje

List<JConstructor> getConstructors () — vraci seznam
JConstructorn, kterou Ize danou tfidu inicializovat

boolean isArray () — vraci true, kdyz je tfida polem, kdyZz neni, vraci
false

JClass getComponentType () - pokud je tfida pole, vraci JClass typ
daného pole, jinak vraci null

boolean isInterface() — vraci hodnotu true, kdyz je tiida
rozhranim, jinak vraci false

boolean isPrimitive () - vraci hodnotu true, kdyz je tfida jednim
Z primitivnich typl popsanych v ¢asti Primitivni datové typy, pokud neni je
vracena hodnota false

boolean isEnum() - vraci hodnotu true kdyz je tfida vyctem, pokud

neni, vraci false

e (@Deprecated JClassLoader getClassLoader () —  vraci
JClassLoader, Vsoutasné dobé doporuceno nepouzivat, zistdva kvuli
komptabilité

JMethod

Rozhrani rozSifuje JMember a JGenericDeclaration a definuje pfistup
k metodam. Metoda se v Javé sklada z navratového typu, jména, z 0 az N parametrq.
Metoda muze mit definované vyjimky, které miize vyhazovat, a mizou nad ni byt

definované anotace.

Definuje vetejné metody:

JType getReturnType () — vraci JType, ktery popisuje navratovy typ
metody

List<JType> getParameterTypes () — vraci seznam JTypu, které
popisuji typy parametri metody

List<JType> getExceptionTypes () - vraci seznam JTypu, které
popisuji vyjimky, které mlize metoda vyhodit

boolean equals (Object arg0) - vraci hodnotu true, kdyz je metoda
zadand jako Object argO0 stejnd jako metoda, které tiida patii, jinak vraci
hodnotu false

JConstructor

Rozhrani rozsifuje JMethod a definuje pfistup ke konstruktorim tfid.
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Definuje vetejné metody:

e List<JType> getParameterTypes () — vraci seznam JTypu, které
popisuji typy parametrii metody

e List<JType> getExceptionTypes () — vraci seznam JTypu, které
popisuji vyjimky, které miize metoda vyhodit

JField
Rozhrani rozsifuje JMember a definuje piistup k fieldim ve tfid¢. Ptiklad fieldu je
napiiklad int number.

Definuje vetejné metody:

e JType getType () —vraci JType, ktery udava typ fieldu

e boolean isEnumConstant () — vraci true, kdyz je poloZzka soucasti
vyctu, jinak vraci false

e (@Override String toString() - pfepisuje metodu toString () na
novou podobu

JPackage

Rozhrani definujici pfistup k balikiim v Javé.
Definuje vetejné metody:

e String getName () — vracinazev baliku
e List<JClass> getdClasses() — vraci seznam vSech vefejnych
JClass, které dany balik obsahuje

3.1.2. Standardni implementace rozhrani JavaTypes

Implementovana rozhrani lze naleznout v baliku
cz.zcu.kiv.jacc.javatypes.impl. Nejsou zde popsany celé zavislosti
dédicnosti, ale jen ¢asti souvisejici s implementaci mého loaderu.

JAnnotationlmpl

Ttida implementuje JAnnotation. Lze ptes ni informace o anotaci dostat i nastavit
jiné hodnoty.

Konstruktor:

e public JAnnotationImpl (String name, Map<String, ?>
parameters) —umoziuje vytvorit anotaci se jménem a s parametry
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Ptidané vetejné metody:

e public void setParameters (Map<String, ?> parameters) -—
piidava moznost nastavit pomoci mapy parametry anotace

e (@Override public String toString() — pfepisuje metodu
toString ()
JClassImpl

Tiida odvozend od AbstractJClass, pomoci této tfidy lze nastavit vSechny
dilezité parametry tiidy.

Konstruktory:

e public JClassImpl ()

e public JClassImpl (JModifier modifiers, String name) -
nastaveni s pfistupem a se jménem

e public JClassImpl (JModifier modifiers, String name,
JPackage pkg, JClass superclass) — inicializace s pfistupem, se
jménem, balikem a s pfedkem

Konstruktory volaji metodu super () se svymi parametry.
Ptidané vefejné metody:

e public static JClassImpl <createArrayRepresentation
(JModifier modifiers, String name, JClass
componentType) — vytvaii JClass,  kterd reprezentuje tfidu
reprezentujici pole, JClass componentType udava jakého typu je dané
pole

e public static JClassImpl createEnumRepresentation
(JModifier modifiers, String name, JPackage pkg) -
vytvaii JClass, kterd reprezentuje tfidu reprezentujici vycet

e public static JClassImpl <createClassRepresentation
(IModifier modifiers, String name, JPackage pkg,
JClass superclass) — vytvaii instanci JCLassImpl reprezentujici
tfidu,

e public static JClassImpl <createClassRepresentation
(JModifier modifiers, String name, JPackage pkg, JClass
superclass,List<JField> DeclaredFields, List<JMethod>
declaredMethods, List<JConstructor> constructors) -—
vytvari instanci JClassImpl reprezentujici tfidu, nastavuje List<JField>
DeclaredFields deklarované polozky, List<JMethod>
declaredMethods deklarované metody a List<JConstructor>
constructors konstruktory
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public void setDeclaredFields (List<JField>

declaredFields) - nastavuje tfid¢ seznam polozek, které deklaruje
public void setDeclaredMethods (List<JMethod>
declaredMethods) - nastavuje seznam deklarovanych metod

public void setConstructors (List<JConstructor>
constructors) - nastavuje seznam deklarovanych konstruktor

public void setTypeParameters (List<JTypeVariable<?
extends JGenericDeclaration>> typeParameters) - nastavuje
pouzité generiky v nazvu tridy

JClassNotFoundException

Ttida rozsifuje tiidu Exception z baliku java.lang.Exception, tato vyjimka je

vyvolana, kdyz je tfida nenalezena.

Konstruktory:
e public JClassNotFoundException() — konstruktor pouze vola
metodu super ()
e public JClassNotFoundException (String message,
Throwable cause) - nastavuje pfi¢inu a zpravu vyjimky
e public JClassNotFoundException (String message) -

nastavuje zpravu o vyjimce

public JClassNotFoundException (Throwable cause) —
nastavuje pfic¢inu vyjimky

public String toString () - piepisuje metodu toString ()

JConstructorImpl

Ttida rozsifuje AbstractJMethod aimplementuje JConstructor, pouziva se
pro reprezentaci konstruktoru dané ttidy.

Konstruktory:

Vsechny konstruktory volaji metodu super () Se svymi parametry.

public JConstructorImpl () - konstruktor bez parametra
@Deprecated public JConstructorImpl (JModifier
modifiers, String name, JClass declaringClass,
List<JType> exceptionTypes, List<JType>
parameterTypes, JType returnType) - konstruktor definovany
pfistupem, jménem, tfidou, kterd dany konstruktor deklaruje, seznamem
<JType> parametrii a navratovym typem
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public JConstructorImpl (JModifier modifiers, String
name, JClass declaringClass) — konstruktor definovany pfistupem,
jménem a deklarujici tfidou

Pfidané veiejné metody:

@Override public String toString() — prepisuje metodu
toString ()

JFieldImpl

Ttida rozSifuje AbstractJMember a implementuje JField, pouziva se pro
reprezentaci polozky.

Konstruktory:

public JFieldImpl (JModifier modifiers, String name,
JClass declaringClass, JType type) — nastavuje pfistup, jméno,
deklarujici tfidu a typ polozky

public JFieldImpl (JModifier modifiers, String name,
JClass declaringClass, JType type, boolean
isEnumConstant) — nastavuje pfistup, jméno, deklarujici téidu a typ fieldu
a zda je field soucasti vyctu

public JFieldImpl () — konstruktor bez parametrd

Ptidané vetejné metody:

public void setType (JType type) - nastavi typ poloZky pomoci
JType typu

public void setEnumConstant (boolean isEnumConstant) -
nastavi, zda je polozka ¢asti vyctu

e (@Override public String toString() — pfepiSe metodu
toString ()
JMethodImpl
Ttida rozviji AbstractJMethod a implementuje JMethod, pouziva se pro
metodu.
Konstruktory:
e public JMethodImpl () - prazdny konstruktor, zavold pouze super ()

public JMethodImpl (final JModifier modifiers, final
String name, final JClass declaringClass, final
List<JType> exceptionTypes, final List<JType>
parameterTypes, final JType returnType) - nastavi metodu
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pomoci piistupovych prav, jména, deklarujici tfidy, seznamu vyjimek, seznamu
parametri metody a névratového typu

e public JMethodImpl (final JModifier modifiers, final
String name, final JClass declaringClass) - nastavi metodu
pomoci piistupovych prav, jména a deklarujici tfidy

Ptidané vetejné metody:

e public void setReturnType (final JType returnType) -—
metoda umoziujici nastavit metod¢ navratovy typ pomoci JType
returnType

JModifierImpl
Ttida implementuje JModi fier, nastavuje piistupova prava k objektu.
Konstruktory:

e public JModifierImpl (int modifiers)- ma jako parametr int
modi fiers, ktery nastavi piistupova prava k objektu
e public JModifierImpl ()- konstruktor bez parametru

Ptidané vetejné metody:

e public void setModifiers(int modifiers) — pomoci int
modifiers nastavuje pistup k objektu

e public boolean equals(Object obj) — pfepisuje metodu
equals ()

e public int hashCode () - piepisuje metodu hashCode ()

e public static String toString(int mod) - slouzi k vypisu

pfistupu vyjadfeného int modem

e public String toString () - piepisuje metodu toString ()

JTypeVariableImpl

Ttida implementuje rozhrani JTypeVariable, slouzi k reprezentaci generik.

Konstruktory:
e public JTypeVariableImpl (String name,
JGenericDeclaration genericDeclaration) - inicializace se

jménem a generickou deklaraci
e public JTypeVariableImpl (String name, List<JType>
bounds, JGenericDeclaration genericDeclaration) —
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nastavuje jméno, seznam JType bounds udavajici typ generiky, generickou
deklaraci

Ptidané vetejné metody:

e public final wvoid setBounds (List<JType> bounds) -
nastavi seznam JType generik

e public static String toString() — pfepisuje metodu
toString ()
e public void setPackage (JPackage JPackage) — pomoci

JPackage jPackage nastavuje balik, do kterého JTypeVariable patfi

3.2. Rozhrani loaderu

Loader bude slouzit k nacitani informaci z bytecodu do datového modelu JavaTypes.
Rozhrani definuje ptistupy k na¢tenému obsahu, neomezuje se na jeden zptisob nacitani,
mé¢l by umoznit stejné vystupy pro data nactend pies reflexi i bytecode. Rozhrani
loaderu se nachazi v baliku cz . zcu.kiv.jacc.loader.

Definované vefejné metody jsou:

e Set<String> getPackageNames () - vraci mnozinu Stringu, ktera
obsahuje jména vsech baliki

e Set<String> getImportedPackageNames () — vraci mnozinu
Stringt, kterd obsahuje jména vSech importovanych baliki

e Set<JClass> getClasses (String pcg) - vraci mnozinu JClass,
které obsahuje balik s ndzvem String pcg

e JClass getClass(String className) - nacita konkrétni JClass
podle jména String className

e Set<JClass> getImportedClasses(String className) -
vraci mnozinu JClass, kterd jsou importované tfidou, kterd je definovana

pomoci String name

3.3. Komparator

Komparator slouZi k porovnavani reprezentaci tiid. Pfes nactené parametry se zkoumayji
souvislosti mezi tfidami a podle toho se vyhodnocuje, jaké maji k sobé dané tridy
vztahy. Objekt mlze byt pridan nebo odebran, mize mit pfidané nebo odebrané
vlastnosti anebo nemusi byt mezi objekty zadna souvislost. Informace o komparatoru
jsou zde uvedeny jen pro komplexnost prace, samotny komparator nebyl souc¢asti mé
prace.
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4. Nacitani Java trid z bytecode

Pro nacteni dat z bytecodu jsem implementoval vlastni loader. Loader slouzi k nacteni
struktury tfidy z bytecodu ulozeného v .class souboru nebo .jar souboru do
datového modelu JavaTypes. Vzhledem k pouziti pfimého ¢teni bytecode struktur se
loader jmenuje RawByteCodeClassLoader.

RawByteCodeClassLoader je rozdélen do tii t¥id, které maji svoji implementaci
umisténou Vbaliku cz.zcu.kiv.jacc.loader.impl.bytecode.raw. Pro
spravné nacitani dat z bytecodu do JavaTypes musi uzivatel védét, kde na disku se
dany bytecode naléza, nebo ve kterém . jar souboru je bytecode archivovan.

4.1. RawByteCodeClassDumper

RawByteCodeClassDumper je nejniz§i urovni loaderu. Tato tfida obsluhuje cteni
bytecodu. Po zavolani konstruktoru dojde k automatickému nacteni celého bytecodu.
Jedinym vstupnim parametrem pro celou tfidu je soubor .class, ktery je zadany i
S cestou.

RawByteCodeClassDumper pouzivd pro zpracovani konstant odkazujicich do
constant poolu vnitini tfidu RawBytecodeAssoc. Tato tfida ma jediny tkol,
podle druhu tagu, dat jeden nebo dva indexy do tabulky pool, ktera je definovana
jako constant pool v kapitole 2.2.1. Pojem tabulka pool bude hodné vyuzivan,
protoze struktura .class souboru je postavena na indexech do této tabulky.

4.1.1. Inicializace
Konstruktory slouzi k nastaveni cesty k danému . class souboru.

e public RawByteCodeClassDumper (String path) throws
Exception — jedinym parametrem je String path, ktery udava misto
ulozeni .class souboru na disku, ze kterého vytvaii InputStream.

e public RawByteCodeClassDumper (InputStream in) throws
Exception — jedinym parametrem je InputStream in, ktery bude dile
zpracovavan.

Konstruktory volaji privatni metodu dump () , ktera zajist'uje dalsi ¢teni.

4.1.2. Nacitani dat

Nacitani probiha podle stejného schématu, protoze struktura .class souboru je jasné
definovana.

private void dump() throws Exception

Vytvaii DatalnputStream  din Z InputStream in, potom vola
parseClassFile (din), nakonec uzavira DatalnputStream  pomoci
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din.close (). Metoda vyhazuje vyjimku, pokud se nepovedl vytvofit
DataInputStream anebo doslo k chybé pfi Cteni.

private void parseClassFile(DatalnputStream in) throws
I0Exception,Exception

Vlastni nacteni bytecodu je provadéno nasledujici posloupnosti operaci, které maji ze
struktury jasn€ definovany tvar.

Kontrola vstupu

Kontroluje pomoci int magic, zda se jedna o .class soubor. V piipadé, Ze se o
class soubor nejedna, vyhazuje vyjimku IOException ("Not a valid class
file (no CAFEBABE header)").

Tvorba Constant_poolu

Metoda vytvaii tabulku Object pool[]. Tuto tabulku naplni hodnotami, které jsou
popsany v kapitole 2.2.1. V piipadg, Ze je vlozen tag, ktery neni definovan je vyhozena
vyjimka T1legalArgumentException ("Unknown tag: " + tag).

Informace o tridé
Metoda nacte hodnotu unsigned short classAccess, ktera udava pristup ke
tiide.

Nacitd unsigned short hodnoty, které ukazuji na mista v poolu, kde je ulozeno
plné jméno tiidy a plné jméno piedka. Hodnoty z poolu na danych indexech ulozi jako
String this class aString superclass.

Naéitda unsigned short hodnotu, kterd fika, kolik rozhrani dana tfida
implementuje. Potom pro kazdé nacte unsigned short odkaz do poolu, kde je
nazev daného rozhrani. Tato rozhrani jsou wuloZena do List<String>
implementedInterfaces.

Nacteni fieldii

Metoda naéte unsigned short hodnotu, kterd udava, kolik fieldd dana tfida
obsahuje. Pro kazdy field nacte pfistupnost polozky int fieldAccess, int
name index, ktery odkazuje do poolu na jméno dané polozky.

Jméno fieldu je wulozeno ve Stringu fieldName. Dale nafte int
descriptor index, ktery odkazuje do poolu na popisek dané polozky. Pak se
nate int descriptor index, podle né se vVpoolu vyhledd String
fieldDescriptor.

Poté se rozhodne podle fieldAccess, zde je polozka vefejna, kdyz je, tak se
zkontroluje, zda je pfitomna signatura. Test na signaturu se provadi z divodu, Ze
polozka muze byt generikou. V piipadé, Ze je signatura pfitomna dojde k prepsani
fieldDescriptoru signaturou.
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Vysledné Stringy maji tvar fieldAccess + " " + fieldName + " " +
fieldDescriptor + atribut. Generiky jsou pifidany do seznamu
publicGenerics, kdyz jsou vefejné nebo do seznamu otherGenerics.
Negenerické polozky jsou piidany do seznamu publicFields nebo do seznamu
otherFields.

Priklad vysledného tvaru:
public int number — bude pfidan do publicFields vetvaru 1 number I

public List<String> 1list — bude pfidan do publicGenerics ve tvaru 1
list Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>; Signature
Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>;

Nacteni metod

Metoda nacte int method count, ktery udava, kolik metod dana tiida deklaruje.
Pro kaZdou metodu se na¢te int access flags, udavajici pfistup k metod¢, int
name index, odkazujici do poolu na jméno, int descriptor index
odkazujici na popis ttidy.

Po nacteni téchto zakladnich vlastnosti se vold metoda doAttributes (in), jejiz
vystup jeulozen do Stringu attributes.

Dale se porovnava, zda je jméno <init>, kdyz je, je metoda konstruktorem a do
seznamu constructors je vloZen fetézec access flags + " " +
methodName + " " + methodDescriptor + attributes.

Ptiklad ukazujici tvar nacteného konstruktoru:

Konstruktor public Trida (List<String> list, int number) bude do
seznamu vloZzen jako 1 <init> (Ljava/util/List;I)V Signature
(Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>;I)V LineNumberTable 2
LocalVariableTable 3 this
Lcz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/Trida; list
Ljava/util/List; number I.

V ptipadé, Ze metoda neni konstruktorem, rozhoduje se, zda je vefejna nebo ne. Podle
rozhodnuti je fetézec access flags + " " + methodName + " " +
methodDescriptor + attributes vlozen bud do seznamu
publicMethods nebodo otherMethods.

Ptiklad ukazujici tvar nactené metody:

Metoda public int get(List<String> list, int number) bude do
seznamu publicMethods vlozena jako 1 get (Ljava/util/List;I)I
Signature (Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>;I)I
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LineNumberTable 1 LocalVariableTable 3 this
Lcz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/Trida; list
Ljava/util/List; number I

Nacteni atributii tridy

Cteni se provadi pomoci metody doAttributes (in), kterd nate rozsifujici
atributy tfidy do classAttributes. Jestlize za atributy nasleduji jesté¢ néjaké
byty, vypiSe se zprava (,Extra byte follow..“).

private String doAttributes(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacte pocet atributl a pak pro kazdy zavola private String
doAttribute (DatalnputStream in)throws IOException. Vysledkem
je String, ktery obsahuje vSechny nactené parametry.

private String doAttribute(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacita index do poolu, kde se naléza jméno daného atributu a velikost atributu.
Po té se podle jména provede nacteni dané¢ho atributu.

Pouzivané atributy:

e RuntimeVisibleAnnotations - vold metodu doAnnotations (in),
ktera nacita anotace viditelné za béhu programu

e RuntimeInvisibleAnnotations — vola metodu
doAnnotations (in), ktera nacita anotace neviditelné za béhu

e SourceFile - vola metodu doSourceFile (in), kterd naéte zdrojové
misto

e Code - pomoci metody doCode (in) nacte byty, které vyjadiuji kod, ktery
je vykonavan

e LineNumberTable - obsahuje proménné pro koéd z Code, vytvaii se
pomoci doLineNumberTable (in)

e LocalVariableTable - obsahuje lokalni proménné pro metody, sestavuje
Jji doLocalVariableTable (in)

e TInnerClasses — vnitini tfidy nactené pomoci doInnerClasses (in)

e Exceptions - vyjimky se nacitaji pomoci doExceptions (in)

e FEnclosingMethod - vyskytuje se jen v lokalnich a v anonymnich tfidach
nacitad se pomoci doEnclosingMethod (in)

e Signature - dulezity atribut pro zjiStovani generik, protoZe obsahuje plny
tvar, nacita se pomoci doSignature (in)

e Synthetic - atribut je v soucasné dobé pieskakovan

e Deprecated - patfi mezi RuntimeVisibleAnnotations, mezi
atributy je nyni duplicitni, proto se nic neprovadi
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e Override - patii mezi RuntimeVisibleAnnotations, mezi atributy
je nyni duplicitni, proto se nic neprovadi

e Kdyz atribut nepatii mezi vySe zminéné atributy, tak se nacte délka atributu a
dané byty se preskoci, kdyz je délka vétsi nez 2Gb, je vyhozena vyjimka
IllegalArgumentException ("Attribute > 2Gb")

Vysledny String obsahuje mezerou oddélené nazvy atributii nasledované obsahem
atributy.

private String doAnnotations(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacte pocet anotaci a pro kazdou zavola metodu doAnotation (in). Vraci
,Annotations ™+ pocet anotaci + vysledky z doAnotation (in).

private String doAnnotation(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacte hodnotu, na které je v poolu ulozen typ anotace, poté se nacte kolik part
proménnych a hodnot dand anotace md. Pro kazdy par zavolad
doElementValue (in). Vraci typ anotace a hodnotu indexu v private
List<String> annotation, do private List<String> annotation
uklada Stringy ve tvaru @pocet (@typ@iméno@)®°®*t, kdyz je po&et roven 0
vrati jen ,,0%.

private String doElementValue(DatalnputStream in) throws
I0Exception

Metoda nacte hodnotu tagu, podle tagu rozhodne, zda se jedna o primitivni datovy
typ, tfidu, pole, anotaci anebo vycet. V pfipade, Ze se jedna o primitivni datovy typ, je
vraceno jméno datového typu, napt. pro I je vracen ,, int™“. Pro pole se zavola znovu
metoda doElementValue (in). KdyZ je tagem anotace zavola se metoda
doAnnotation (in). Pro vycet se vraci datovy typ a jeho hodnota. Pro tfidu je
vraceno CONSTANT ClassInfo z poolu. Kdyz ma tag jinou hodnotu je vyhozena
vyjimka IllegalArgumentException ("Invalid value for
Annotation ElementValue tag " + tag).

private String doSourceFile(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacte hodnotu, podle které najde v poolu nazev zdrojového souboru, Vraci
,SourceFile ™ + nazev souboru.

Ukazka vystupu:

public class Tridaf{

}

Bude vracet SourceFile Trida.java.
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private String doCode(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacita kod, vraci atributy kodu zjisténé pies doCodeAttributes (in).
Samotny kod neni v soucCasné dobé vracen, protoze se obsahy metod, tiid
nezpracovavaji.

private String doCodeAttributes(DatalnputStream in) throws
I0Exception

Metoda funguje stejn¢ jako doAttributes (in), jediny rozdil je, Ze nepracuje nad
hlavickami ale nad samotnym kodem. Vold metodu doAttribute (in).

private String doLineNumberTable(DatalnputStream in) throws
I0Exception

Metoda vraci ,LineNumberTable “ + velikost tabulky. Za kazdy fadek nacte
dvakrat in.readUnsignedShort ().

private String doLocalVariableTable(DatalnputStream in) throws
I0Exception

Metoda nacte pocet prvkia v tabulce, pro kazdy naéte zacatek piikazd, délku, index na
jméno do poolu a index na deskriptor do poolu a index. Vraci "
LocalVariableTable " + pocet parametrl a pak tolikrat kolik je parametri ,, “ +
jméno z poolu +,, “+ deskriptor z poolu.

Vystup pro public Trida(List<String> 1list, int number) je
,LocalVariableTable 3 this
Lcz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/Trida; list
Ljava/util/List; number I“.

private String doInnerClasses(DatalnputStream in) throws
I0Exception

Metoda nacita hodnotu, ktera udava, kolik vnitinich t¥id obsahuje. Pro kazdou tfidu jsou
nacteny indexy, na kterych lze v poolu nalézt vnitini a vngj$i info o tfidé. Déle se
nacita index, na kterém lze najit jméno tfidy. Poté se nacte ptistup k tfidé. Kdyz je

v

vnitini info nenulové, nacte se vnitini jméno, kdyz je vnéjs$i jméno nenulové, nacte se

v

vnéjsi jméno.
Ptiklad vystupu pro:

public class Trida{
private class VnitrniTrida {

}
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Vystupem bude:

InnerClasses 1 2
cz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/Tridas$VnitrniTrida
cz/zcu/kiv/jacc/loader/impl/bytecode/raw/TridaVnitrniTrida.

Hodnota 1 udava pocet vnitinich tid, hodnota 2 udava piistupova prava ke tride.
private String doExceptions(DatalnputStream in) throws IOException

Naptfed metoda nacéte pocet vyjimek, pro kazdou nacitd index pro nalezeni nazvu
vyjimky z poolu.

Vysledny vraceny tvar pro metodu s throws IOException, IOError bude
Exceptions 2 java/io/IOException java/io/IOError.

private String doSignature(DatalnputStream in) throws IOException

Metoda nacte index, na kterém je signatura uloZena v poolu. Vraci ,,Signature “ + String
uloZeny na nacteném indexu.

4.1.3. Zpracovani nactenych dat pro vystup
Tyto metody transformuji nactend data do formatu, ktery je Iépe zpracovatelny vyssimi
vrstvami.

private List<String> getFormatedMethods(List<String> methods)

Metoda provadi upravu natenych dat do srozumitelngjsi struktury. Odstraiuje
pocatecni "L u objektl a “; “ na konci ndzvu. V pfipadé€, Ze je metoda konstruktor je
nazev z <init> zménén na jméno tiidy. U anotaci pfidava do vysledného Stringu
informaci z private List<String> annotation. Nakonec méni vSechny '/’
na’.’.

private List<String> getFormatedField(List<String> fields)

Metoda upravuje vzhled polozek. Pridava informace z private List<String>
annotation. Nakonec méni vSechny /" na ". .

4.1.4. Vystup dat

Zde budou popsany vetejné metody, pies které se z RawByteCodeClassDumperu
ziskavaji informace o nactené tiid¢é. V soucasné implementaci nelze ziskat bytecode
samotnych metod.

Rozhodl jsem se, Zze ndvratovymi datovymi typy budou primitivni datové typy, a to
String a List<String>. Tyto datové typy byly zvoleny, protoze
RawByteCodeClassLoader bude pouze transformovat data
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ZRawByteCodeClassDumperu d0 JavaTypes, proto neni potieba vytvaiet
dalsi datovou strukturu.

public int getAccess()

Metoda vraci hodnotu int, ktera fika, jaka pristupova prava k dané tiidé jsou
nastavena.

public String getClassAttributes()

Metoda vraci String, ktery obsahuje atributy tfidy.

public String getClassName()

Metoda vraci String, ktery obsahuje jméno tiidy.

public List<String> getConstructors()

Metoda vola pro private List<String> constructors metodu private
List<String> getFormatedMethods (List<String> methods.

Ukézka vystupu:
public class Trida

{
public Trida (int Number, String name) {}
public Trida (int number) {}
public Trida (double d) {}

}

Vrati List<String>, ktery bude mit StringnaindexuO , 1 Trida ( int ,
java.lang.String )%, naindexul ,1 Trida ( int )™ ,anaindexu?2 ™
1 Trida ( double )™.

public String getFullClassName()

Metoda vraci plné jméno tfidy véetné Casti udavajici balik.

public String getFullSuperClassName()

Metoda vraci plné jméno nadiazené ttidy.

public List<String> getimplementedInterfaces()

Metoda vraci seznam rozhrani, které dana tiida implementuje.

public String getPackageName()

Metoda vraci jméno baliku, do kterého tfida patii.
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public List<String> getPublicFields()

Metoda
getFo

vraci  seznam  vefejnych  polozek  zformatovanych  pomoci
rmatedFields (publicFields) .

public List<String> getPublicGenerics()

Metoda
getFo

vraci seznam vefejnych generickych polozek zformétovanych pomoci
rmatedFields (publicGenerics) .

public List<String> getPublicMethods()

Metoda
getFo

vraci seznam vetejnych metod zformatovanych pomoci
rmatedMethods (publicMethods).

public String getSuperClassName()

Metoda

vraci jméno nadfazené tfidy bez ¢asti package.

public boolean isEnum()

Metoda vraci, zda je tiida vyctem.

public boolean isInterface()

Metoda vraci, zda je tfida rozhranim.

public boolean isPrimitive()

Metoda vraci vzdy false, protoze nelze zavolat RawByteCodeClassDumper ha

primitivni tfidu.

4.2. RawByteCodeGenericDeclaration

Ttida implementuje JGenericDeclaration, pfes tuto tfidu se nastavuji private

List<

param

JTypeVariable<? extends JGenericDeclaration>>
eters.

Vetejné metody:

public void setTypeParameters (List<JTypeVariable<?
extends JGenericDeclaration>> par) - metoda nastavuje
generické parametry

public void setTypeParameters (String signature,
RawByteCodeClassLoader rbccl, JClass cl) throws
JClassNotFoundException — metoda nastavuje generické parametry,

parametr signature obsahuje signaturu tfidy, rbccl wudava, kterym
loaderem se ma nacitat, c1 je tfida, kterd generické parametry deklaruje
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4.3. RawByteCodeClassLoader

Ttida implementuje JClassLoader 2zbaliku cz.zcu.kiv.jacc.loader.
Ttida zajistuje pfevedeni dat nactenych pomoci RawByteCodeClassDumperu do
datového modelu JavaTypes.

4.3.1. Inicializace

Konstruktory v sobé obsahuji cesty na vSechny mista ulozeni bytecodl, které budou
potteba. V piipadé, ze nejsou uvedeny vSechny zdrojové cesty, budou generovany
prazdné tfidy obsahujici jen nazev.

e public RawByteCodeClassLoader (String[] path) throws
IOException — konstruktor pro vice slozkovych vstupt, kontroluje se, zda
zadané cesty jsou slozkami, jinak je vyhozena vyjimka TOException.

e public RawByteCodeClassLoader (JarFile jar) throws
Exception — vstupem je .Jjar soubor, ze kterého budou dané bytecody
cteny

e public RawByteCodeClassLoader (String path) throws
IOException — konstruktor pro sloZzkovy vstup, kontroluje se, zda je zadana
cesta slozkou, jinak je vyhozena vyjimka TOException

4.3.2. Prevod dat z RawByteCodeClassDumperu do JavaTypes

Jak jiz bylo popsdno vySe, RawByteCodeClassDumper vraci jako vysledek
nactenych bytecodii pouze primitivni datové typy, String a List<String>. Tyto
vysledky se musi pfevést do struktury JavaTypes. Prevedeni je provedeno pomoci
nekolika metod.

private JClass loadClass(String className)

Metoda nacitd JClass podle zadaného plného jména.

Prohledavani jiz nactenych trid

RawByteCodeClassLoader nacitd tfidu podle plného jména, jestlize jiZ tfida byla
jednou nactena, tak je ulozena v private HashMap<String, JClass>
classes . KdyZ je zde tfida nalezena je rovnou vracena.

Hleddni bytecodu dané tridy

KdyZ nebyla tfida mezi nactenymi, prochazi se cesty, které byly nastaveny a na nich se
hleda dany bytecode. Kdyz je nalezen bytecode tfidy daného jména a je pfecten
RawByteCodeClassDumperem, oveéii Se, zda se shoduje balik, do kterého dana
tiida patii s balikem hledané tiidy.

Nastaveni pristupovych prav

Pomoci metody getAccess () se zjisti hodnota ptistupovych prav, kterd se vyuzije v
new JModifierImpl (int hodnota). Jméno tfidy dostaneme pomoci metody
getClassName ().
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Vytvoreni instance JClassImpl

Se ziskanymi udaji se vytvofi instance JClassImpl (modifikdtor, jméno).
Tato tfida je v tuto dobu vytvaiena, protoze by mohlo dojit k zacykleni, kdyz by tfida
jako polozku obsahovala sama sebe, nebo kdyby tiida byla typem parametru v metode¢.

Kdyz je vytvofena instance ctené tfidy, tak dojde k ulozeni do classes, to zamezi
vyse zminénému zacykleni (tfida se jiz nebude ¢ist RawByteCodeClassDumperem,
bude pouze ptredana reference na jiz nactenou tiidu).

Nastaveni rodicovské tridy

Zvystupu getSuperClassName () zjistime jméno rodiCovské tridy, jestlize
rodi¢em neni tfida Object, zavola se metoda
getJClassForClass (superClassName) S parametrem superClassName,
ktery se ziska z RawByteCodeClassDumperu pomoci
getFullSuperClassName (). Trid¢ se tato rodiCovskd tfida ptida do seznamu
importovanych tid.

Nastaveni baliku

Metoda getPackageName () nam da nazev baliku, ktery se vyhledd v private
HashMap<String, JPackageImpl> packages; V piipad¢, ze je balik nalezen,
je do n¢j dana tfida pfidana, kdyz neni nalezen, vytvofi se podle jména novy
JPackageImpl ado mapy se prida.

Nastaveni importovanych trid

Tridée je nastaven seznam importovanych tid pomoci
setImports (List<JClass>), V soucasné dob¢ je seznam prazdny nebo obsahuje
JClass superClass.

Nastaveni zdkladnich informaci o tridé

Poté se tfid¢ nastavi zdkladni vlastnosti pomoci setEnum (boolean parametr),
kde se jako parametr pouzije hodnota ziskana z RawByteCodeClassDumperu Z
metody isEnum(), setInterface (boolean parametr), kde se jako
parametr pouZije hodnota ziskana z RawByteCodeClassDumperu z metody
isInterface (), setPrimitive (boolean parametr), kde se jako
parametr pouZije hodnota ziskana z RawByteCodeClassDumperu z metody

isPrimitive ().

Nastaveni clenti tiidy a anotaci

V nasledujicich metodach budou pouzity parametry RawByteCodeClassDumper
rbced, ktery obsahuje nacteny bytecode a JClass c2, kterd obsahuje referenci na
JClass, pro kterou se dana ¢ast tfidy nacita.

Tride se nastavi, jaké anotace obsahuje pomoci metody
getDeclaredAnnotations (List<JAnnotation> anotace), ktera ziska
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dany seznam z getDeclaredAnnotations (RawByteCodeClassDumper
rbccd).

Nastaveni konstruktora tiide se provede pomoci
setConstructors (List<JConstructor> konstruktory), kde se seznam
konstruktora se ziska pomoci privatni metody loaderu

loadConstructors (RawByteCodeClassDumper rbccd, JClass c2).

Prifazeni fieldi  se provadi pies setDeclaredFields (List<JField>
fields), pomoci privatnich metod se ziskd seznam z  loaderu
loadFields (RawByteCodeClassDumper rbccd, JClass c2).

K nastaveni metod tfidy setDeclaredMethods (List<JMethod> metody),
seznam metod je nacten pomoci loadMethods (RawByteCodeClassDumper
rbccd, JClass c2).

Nastaveni implementovanych rozhrani

Knastaveni rozhrani, kterd dana tfida implementuje je pouzita metoda
setInterfaces (List<JClass> rozhrani), seznam tiid je ziskan z loaderu
pomoci loadInterfaces (RawByteCodeClassDumper rbccd, JClass
c2).

Nastaveni pouZité generiky ve tridé
K nastaveni generické casti ttidy je pouZzita metoda
setTypeParameters (List<JTypeVariable<? extends

JGenericDeclaration>> parametr), kde genericky parametr je ziskan
z metody loaderu loadTypeParameters (RawByteCodeClassDumper
rbccd, JClass c2).

private List<JConstructor>
loadConstructors(RawByteCodeClassDumper dumperSource, JClass cl)

Metoda nacte List<String> konstruktory pomoci
dumperSource.getConstructors (). Postupné se projde cely seznam, kazdy
String je rozdelen podle mezer. Struktura vracené¢ho fetézce je popsdna v Casti
vénované RawByteCodeClassDumperu.

Zprvni Casti se zjisti pristupovd prava a podle nich se vytvoii JModifierImpl.
Jméno konstruktoru je uloZeno vlevo od indexu “ (°. a parametry a vyjimky
konstruktorem vyhazované a znich se vytvoii instance JConstructorImpl a
pomoci setterll se nastavi pozadované vlastnosti. Vysledny konstruktor se ptida do
seznamu vracenych konstruktori.
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private List<JAnnotation>
loadDeclaredAnnotations(RawByteCodeClassDumper dumperSource)

Metoda nacita anotace, které jsou deklarované na tiidé. Vysledkem je seznam slozeny
Z JAnnotationImpl, které maji nazev a vlozenou HashMap<String,
String>, ve které jsou ulozeny jména a typy parametru.

private List<]JField> loadDeclaredFields(RawByteCodeClassDumper
dumperSource, JClass cl)

Metoda z RawByteCodeClassDumperu ziskd seznam Stringu, které obsahuji
informace o polozce, kazdy String je postupné rozdélen podle mezer. Vytvofenému
JFieldImpl se jako deklarujici tfida nastavuje c1. JFieldImpl Se pomoci settert
nastavi anotace, jméno a modifikator, které 1ze ziskat z rozparsovaného Stringu .

Druh typu se zjistuje getJClassForClass (String nézevTypu, JClass
cl), kdyz polozka neni generikou, nebo pomoci getJPar (String nazevTypu,
JClass cl) pro generiky.

private List<]JMethod>
LoadDeclaredMethods(RawByteCodeClassDumper dumperSource,
JClass cl)

Metoda z RawByteCodeClassDumperu ziskd seznam Stringu, které obsahuji
informace o metodach, String je rozdélen podle mezer. Vytvofenému
JMethodImpl se jako deklarujici tfida nastavuje c1.

JMethodImpl se pomoci setterdl nastavi anotace, jméno a modifikator zjisténé
ZdumperSource. O jaky ndvratovy typ se jednd, se  zjiStuje
getJClassForClass (String nazevTypu, JClass «cl), parametry se
zjistuji pomoci getClassTypes (String parametersNames, JClass cl).
Vyjimky se nacitaji pfes getClassTypes (exceptionTypes,cl).

private List<]JClass> loadInterfaces(RawByteCodeClassDumper
dumperSource, JClass cl)

Pro kazdy String ze seznamu ziskaného pies
dumperSource.getImplementedInterfaces () metoda vola  metodu
getJClassForClass (String, JClass). Nactenou JClass pfiddva do
seznamu, ktery bude vracen.
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private List<]TypeVariable<? extends JGenericDeclaration>>
loadTypeParameters(RawByteCodeClassDumper dumperSource,
JClass cl)

Metoda pies dumperSource.getClassAttributes () nadita atributy tfidy,
v atributech se vyhleda fetézec ,, Signature™, kdyz je nalezen vytvofi se instance

RawByteCodeGenericDeclaration a pies ni se zavola
setTypeParameters (String typeParameters,
RawByteCodeClassLoader loader, JClass cl), kde jako

typeParameters bude ¢ast mezi “<” a “>" Vv signatufe.

private JParameterizedType get]Par(String s, JClass c)

Metoda pouzita pro naéteni generickych typu. Nastavuje rawType pomoci
getJClassForClass (String rawName, JClass c), kde rawName
obsahuje zacatek Stringu sdo znaku '<’, JClass c je tiida, kterd dany
JParameterizedType deklaruje.

Balik, do které¢ho dany JParameterizedType patii, se zjisti vyhledanim jména
Vjiz nactenych packages. Pro setActualTypeArguments (List<JType>
args) args gzjistime pomoci getClassTypes (actualType, cl), kde
actualType odpovida ¢asti mezi “<” a “>" ve Stringu s.JClass cl je tfida,
kterda JParamerizetedTypu deklaruje.

private List<]Type> getClassTypes(String[] parameterTypes, JClass c)

Metoda vytvati seznam JTypu pro kazdy String V poli, kdyZz St ring obsahuje "<~
vola se metoda getJPar (String s, JClass c), kde s je dany String z pole a
c je JClass, pro kterou bude JType importem.

protected JClass get]JClassForClass(String s, JClass c)

Metoda nafte JClass pomoci loadClass (String className). Kdyz ma
vracena JClass referenci na null, tak se vytvoii prazdna JClassImpl obsahujici
jen jméno tfidy a odkaz na balik, do kterého patii. Balik se Vv pfipade, ze jesté
neexistuje, vytvoii a wulozi pod svym jménem do HashMap<String,
JPackageImpl> packages.

4.3.3. Verejné metody

Vefejné metody jsou definované v rozhrani JClassLoader  zbaliku
cz.zcu.kiv.jacc.loader. Tyto metody slouzi pro praci se samotnym
loaderem.

e public JClass getClass(String className)- vraci nactenou
JClass podle jejiho plného jména pfes metodu JClass
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loadClass (String plnedmeno). Plné jméno je vyzadovano kvili
jednoznacnosti, protoze 1ze mit v riznych balicich stejné pojmenované tiidy .

e public Set<JClass> getClasses(String ©pcg) — vraci
Set<JClass>, ktery obsahuje JClassy Vsoucasné dobé nactené,
Z baliku zadaného String pcg.

e public Set<JClass> getImportedClasses (String
className) — vraci reprezentaci tfid, které byly nacteny béhem nacitani
tfidy se jménem String className, Ve formatu Set<JClass>.

e public Set<String> getImportedPackageNames () — vraci
Set<String> obsahujici jména importovanych balikl, prakticky vraci
vSechny nactené baliky krom¢ baliku, do kterého patfila JClass, pro kterou
byla volana metoda getClass (String className) .

e public Set<String> getPackageNames () - vraci jména vSech
balikii nactenych loaderem, jména jsou vracena v Set<String>.

4.4. Ovéreni implementace pomoci jednotkovych testi

Soucasna implementace je ovétena pomoci JUnit testli. JUnit testy jsou napsany jak na
urovni RawByteCodeClassDumperu, tak urovni
RawByteCodeClassLoaderu. Jedinou chybnou ¢asti jsou anotace, které ale nejsou
implementované ani v sou¢asném JClassLoaderu. Pro knihovni funkce se generuji
prazdné ttidy jako pro tfidy, které nejsou nalezeny.

4.5. MoZnosti budouciho rozsireni

Budouci upraveny loader by mohl 1épe pracovat s anotacemi a vytvatet pro né¢ JClass
tfidy. DalSim moZnym roz$ifenim je pracovat s bytecodem metod a upravovat jiz
kompilovany .class at’ uz ve smyslu pfidavani kodu, uprav kodu, pfejmenovavani
metod, field anebo jinych Gprav.

4.6. Ziskané zkusSenosti

Dtlezitou zkuSenosti byla nutnost rychle se zorientovat v jiZz nastaveném datovém
modelu, ktery byl rozsahly a znaén& vyuziva vlastnosti Java'™, jako jsou dédi¢nost a
mnohotvarnost.

Mohl jsem nahlédnout, jak se pfevadéji data zjednoho datového modelu do jiného
datového modelu, ktery se navic za dobu prace dynamicky ménil. Tato dynami¢nost
byla Casto pfi¢inou mnoha problémi, ale jsem za tuto zkuSenost rad, protoze jsem
zjistil, jak vypada prace v tymu.

Velice podnétné bylo zkoumadni, jakym zpilisobem jsou jednotlivé informace
reprezentované v bytecodu. Cteni specifikaci k jazyku Java™ neni jednoduché, protoze
se jedna o velmi rozséhlou strukturu, u které je slozitost zvySovana snahou o zpétnou
kompatibilitu, proto v soucasném bytecodu existuje plno slepych ulicek, které nemaji
momentalné zadné vyuziti.
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5. Zavér
Vysledkem mé prace je RawByteCodeClassLoader, ktery ptevadi data ze zdrojovych
bytecodu do datového modelu JavaTypes.

Soucasna implementace loaderu spliuje pozadavek na jednoduchost implementace a
plné nahrazeni soucasného loaderu. Loader obsahuje vSechny funkce implementované
Vjeho predchidci a navic je oproti puvodnimu loaderu implementovana prace
s anotacemi, ktera by pro lepsi fungovani potiebovala piesnéjsi specifikaci v datovém
modelu JavaTypes.

V soucasné implementaci nelze nacitat knihovni funkce, protoze nelze ziskat pro loader
jejich bytecode. Toto je jedina velkd nevyhoda souCasné implementace, ktera je mi
znama, ale tento problém by byl fesitelny jen za predpokladu, ze by se loaderu ptedlozil
bytecode knihovnich funkci v JAR Souboru nebo ve slozkach obsahujici dané tridy.
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Prehled zkratek

BCEL The Byte Code Engineering Library
JAR Java Archive

JaCC Java Class Compatibility checker
JVM Java Virtual Machine

pool Constant_pool table
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