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Naslov master rada: Razresavanje reflektivnih poziva statickom analizom Java
bajtkoda

Rezime: Strategija kompilacije unapred (engl. Ahead-of-Time, skraceno AOT) pru-
za bolje performanse Java programa u ranim fazama izvrSavanja i manje memo-
rijsko zauzeée u odnosu na standardnu strategiju kompilacije tokom izvrSavanja
(engl. Just-in-Time, skra¢eno JIT) posredstvom Java virtuelne masine [41]. Ovo ¢i-
ni AOT kompilaciju posebno pogodnom u kontekstu kratkih programa i izvrsavanja
u oblaku, gde se izvrSavanje programa naplacuje na osnovu utroSenog procesorskog
vremena i memorije.

Trenutno najznacajnije reSenje za AOT kompilaciju Java programa je kompila-
torska infrastruktura GraalVM (22| koja, radi poboljSanja performansi rezultujuce
izvrsive datoteke, koristi pretpostavku da je sav kod koji program moze da izvrsi do-
stupan pre pocetka izvr3avanja, tj. tokom njegove kompilacije [41]. Ova pretpostavka
uvodi odredena ogranic¢enja u dinamic¢kim mogucénostima jezika, poput refleksije. U
cilju prevazilazenja tih ogranicenja, jedan od mehanizama koje GraalVM koristi je
staticka analiza programa radi automatskog razresavanja reflektivnih poziva.

Trenutna implementacija pomenute analize u sistemu GraalVM zavisi od kom-
pilatorskih optimizacija i stoga dovodi do nepredvidivog ponasanja, Sto moze pro-
uzrokovati neocekivane rezultate izvrsavanja programa. Glavni cilj rada je razvoj
nove staticke analize za razreSavanje reflektivnih poziva koja nije podlozna uticaju
kompilatorskih optimizacija, kao i njena implementacija i evaluacija u okviru siste-
ma Graal VM.

Kljuc¢ne reci: staticka analiza, Java, refleksija, GraalVM
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Glava 1

Uvod

Jos od najranijih verzija, programski jezik Java pruza podrsku za refleksiju —
moguénost programa da vrsi upite nad svojom strukturom i modifikuje je, ¢ak i
tokom izvrSavanja programa. lako se refleksija pokazala kao mocan alat u odredenim
situacijama, poput razvoja biblioteka za serijalizaciju i deserijalizaciju podataka, ona
predstavlja fundamentalan kamen spoticanja u kontekstu staticke analize programa
[12], tj. analize programa bez njegovog izvrsavanja. Ovo je najo¢iglednije u problemu
analize dostiznosti koda — ukoliko se proizvoljan kdd moze ucitavati i izvrsavati na
osnovu uslova i vrednosti poznatih tek u fazi izvrSavanja programa, onda je sav
dostupan kod potencijalno dostizan.

Kompilator Native Image u okviru sistema GraalVM [22] pruza mogucénost ge-
nerisanja izvrsive binarne datoteke od Java programa. Radi postizanja prihvatljive
veli¢ine generisanih izvrsivih datoteka, kompilator koristi analizu dostiznosti ko-
da, pri ¢emu se refleksija, u op$tem slucaju, zanemaruje. Medutim, u ograni¢enim
slucajevima, neki reflektivni pozivi se mogu automatski razresiti specijalizovanom
statickom analizom.

Trenutno implementirana analiza za razresavanje reflektivnih poziva u okviru si-
stema GraalVM zasnovana je na analizi Graal medureprezentacije i zavisi od kom-
pilatorskih optimizacija, Sto moze dovesti do nepredvidivog ponaSanja programa.
Cilj ovog rada je implementacija staticke analize za razreSavanje reflektivnih poziva
na nivou Java bajtkoda, ¢ime se prevazilazi prethodno pomenuti problem zavisnosti
od optimizacija.

Poglavlje 2 opisuje programski jezik Java, sa posebnim akcentom na standardni
proces izvrSsavanja Java programa i strukturu Java bajtkoda, tj. medureprezentaciju

programa pogodnu za izvrSavanje na Java virtuelnoj masini. Poglavlje 3 opisuje
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kompilatorsku infrastrukturu GraalVM i kompilator Native Image u okviru nje,
kao i pretpostavke koje se uvode radi postizanja visokih performansi generisanog
izvrsSivog programa. Poglavlje 4 opisuje glavni doprinos ovog rada — staticku analizu
za razreSavanje reflektivnih poziva i motivaciju za njenu implementaciju na nivou
Java bajtkoda. Konac¢no, poglavlje 5 predstavlja evaluaciju implementirane analize
nad referentnim programom Spring PetClinic, veb aplikacijom koja demonstrira

mogucénosti radnog okvira Spring.



Glava 2
Izvrsavanje Java programa

Programski jezik Java je objektno orijentisani jezik viSeg nivoa sa automatskim
upravljanjem memorijom [10]. Pored toga, Java je staticki tipizirana, $to znaci da se
zakljucivanje tipova vrsi u fazi kompilacije programa, kao i jako tipizirana, tj. mo-
guénosti za implicitne konverzije izmedu tipova su minimalne. Java je nastala 1995.
godine, a njen glavni tvorac je Dzejms Gosling (engl. James Gosling), koji je ta-
da radio za kompaniju Sun Microsystems. Na slici 2.1 je prikazan Duke, maskota

programskog jezika Java.

Slika 2.1: Duke — manje poznata maskota programskog jezika Java

Jos od samog nastanka, Java je promovisana pod sloganom ,napisi jednom, izvr-
savaj svuda” (engl. write once, run anywhere), §to je znacilo da se Java programi, bez
izmena, mogu izvrSavati na mnostvu razli¢itih uredaja, nezavisno od njihove pro-

cesorske arhitekture ili operativnog sistema. Da bi ovo bilo moguée, Java programi
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se ne prevode u izvrsive, binarne datoteke, ve¢ se izvrSavaju uz pomoc¢ tzv. Java
virtuelne masine [13].

Poglavlje 2.1 daje detaljniji opis standardnog nacina izvrsavanja Java programa
i Java virtuelne masine. Poglavlje 2.2 opisuje neke dinamicke odlike programskog
jezika Java, poput moguénosti u¢itavanja novog koda u fazi izvrsavanja. Poglavlje
2.3 opisuje strukturu Java medukoda, tzv. bajtkoda (engl. bytecode), a poglavlje 2.4

pruza osvrt na metode analize i modifikacije bajtkoda.

2.1 Java virtuelna masina

Java virtuelna masina (engl. Java Virtual Machine, skraceno JVM) je apstrakt-
ni rac¢unarski model, te programi koje njena implementacija izvrSava ne moraju da
prave pretpostavke o arhitekturi ra¢unara. U svojoj osnovi, JVM definiSe skup in-
strukcija od kojih program moze biti sastavljen, kao i nac¢in na koji te instrukcije
menjaju stanje izvrSavanja programa u okviru ovog apstraktnog modela. Zbog ove
apstrakcije, za izvrSavanje programa na odredenoj platformi potrebna je samo im-
plementacija Java virtuelne masine za tu platformu. Opis Java virtuelne masine
zadat je njenom specifikacijom [13].

Uprkos nazivu, Java virtuelna masina ne izvrsava Java programe direktno, veé
za izvrSavanje koristi binarnu medureprezentaciju koja se Cesto naziva i bajtkod.
Prema tome, na Java virtuelnoj masini se ne moraju nuzno izvrSavati samo Java
programi, ve¢ to mogu biti programi pisani u bilo kom programskom jeziku koji se
moze prevesti na nivo bajtkoda. Osim Jave, neki poznatiji programski jezici koji se
oslanjaju na JVM za izvrsavanje su Kotlin, Scala i Clojure.

Java izvorni kod se prevodi u bajtkod pomocu Java kompilatora, i to pre samog
izvrSavanja, tj. pokretanja Java virtuelne masine. Program javac je jedna implemen-
tacija ovog kompilatora [34]. Listinzi 2.1 i 2.2 prikazuju jednostavan Java program i
tekstualni prikaz dela njemu odgovarajuceg bajtkoda. Detaljniji opis Java bajtkoda

dat je u poglavlju 2.3.

public class HelloWorld {
public static void main(Stringl[] args) {
System.out.println("Hello, world!");
}

Listing 2.1: Izvorni kéd jednostavnog Java programa koji ispisuje Hello, world!
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public static void main(java.lang.Stringl[]);
descriptor: ([Ljava/lang/String;)V
flags: (0x0009) ACC_PUBLIC, ACC_STATIC

Code:
stack=2, locals=1, args_size=1
0: getstatic #7 // Field System.out:PrintStream
3: 1ldc #13 // String Hello, world!
5: invokevirtual #15 // Method PrintStream.println(String)
8: return

Listing 2.2: Tekstualni prikaz bajtkoda metode main programa Hello, world!

Organizacija memorije u Java virtuelnoj masini

Memorija dodeljena programu koji se izvrSava na Java virtuelnoj masini je po-
deljena u vise segmenata. Ova podela je sli¢na tradicionalnoj podeli memorije u
slu¢aju programa koji se ne izvrSavaju posredstvom virtuelne masine, veé¢ posred-
stvom operativnog sistema racunara. Naime, memorija programa u JVM se deli na

naredne segmente:

Stek segment — Svaka nit koja se izvrsava ima svoj programski stek (engl. stack).
Ovaj stek sadrzi podatke koji su potrebni za izvrSavanje metoda, smeStene u
tzv. stek okvire (engl. stack frame). Stek okviri se sastoje iz tabele lokalnih pro-
menljivih (engl. local variable table) i steka operanada (engl. operand stack).
Tabela lokalnih promenljivih sadrzi vrednosti lokalnih promenljivih metoda
koji se trenutno izvrsava, kao i argumente sa kojima je taj metod pozvan, a

stek operanada sadrzi medurezultate izracunavanja tokom izvrSavanja metoda.

Hip segment — Hip (engl. heap) segment Java virtuelne masine je deljen izme-
du svih niti. On sadrzi instance klasa i nizova alociranih tokom izvrSavanja
programa. Radi sprecavanja curenja memorije, hip segment se periodi¢no ¢isti
pomocu sakupljaca otpadaka (engl. garbage collector), $to programera osloba-

da od potrebe za ru¢nim upravljanjem memorijom.

Segment metoda — Segment metoda (engl. method area) sadrzi kod metoda uci-
tanih klasa. Ovaj segment je pandan segmentu koda u tradicionalnoj podeli

memorije.

Skup konstanti — Skup konstanti (engl. constant pool) je zaseban za svaku uci-
tanu klasu i sadrzi vrednosti konstanti (poput konstantnih niski) na koje se
referiSe iz te klase. U tradicionalnoj podeli memorije, ovaj segment odgovara

segmentu podataka.
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Tipovi podataka u Java virtuelnoj masini

Veéina bajtkod instrukcija, o kojima ¢e vise reci biti u poglavlju 2.3, operise nad
podacima odredenog tipa. Ovi tipovi se mogu podeliti na dve osnovne kategorije —
na primitivne tipove i na referencne tipove.

Primitivni tipovi obuhvataju osnovne tipove podataka, poput celobrojnih vred-
nosti ili brojeva u pokretnom zarezu. Njihov tacan skup je dat u tabeli 2.1. Tako
specifikacija JVM definiSe primitivne tipove boolean, byte, short i char, njihove

vrednosti se, prilikom izvrsavanja, prosiruju u vrednosti tipa int.

Primitivni tip Opis
boolean Bulovski tip, gde 1 predstavlja vrednost true, a 0 false
byte 8-bitni oznaceni ceo broj
short 16-bitni oznaceni ceo broj
char 16-bitni neoznaceni ceo broj koji predstavlja UTF-16 karakter
int 32-bitni oznaceni ceo broj
long 64-bitni oznaceni ceo broj
float 32-bitni broj u pokretnom zarezu, prema standardu IEEE-754
double 64-bitni broj u pokretnom zarezu, prema standardu IEEE-754
returnAddress Predstavlja adresu odredene bajtkod instrukcije

Tabela 2.1: Primitivni tipovi u JVM

Referencni tipovi obuhvataju reference na objekte koji su alocirani na JVM hipu,
tj. njihove memorijske adrese. Ove reference mogu biti reference na instancu neke
klase, reference na nizove, ili reference na objekte koji implementiraju odredene
interfejse. Jedan specijalan tip reference je null referenca, koja ne pokazuje ni na

jedan objekat.

JIT kompilacija

U standardnim okolnostima, izvrSavanje Java programa podrazumeva postojanje
programske implementacije Java virtuelne masine. Neke od poznatijih implementa-
cija su HotSpot JVM [16] i OpenJ9 JVM [9].

U osnovnom obliku, Java virtuelna masina se moze implementirati kao interpre-
ter bajtkoda. Medutim, ovakav pristup postaje relativno neefikasan u realisti¢nim
slucajevima upotrebe. Iz tog razloga, implementacije poput HotSpot Java virtuelne
masine koriste pristup kompilacije u fazi izvrsavanja (engl. Just-in-Time, skraceno

JIT). Naime, JIT kompilacija podrazumeva prevodenje odredenog dela bajtkoda u
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optimizovani masinski kdod za vreme izvrSavanja programa. Tada se, umesto spore
interpretacije, moze izvrsiti dobijeni masinski kod.

JIT kompilacija se ne vrsi za celokupan bajtkod programa, veé¢ samo za one de-
love programa koji se izvrsavaju dovoljno ¢esto (npr. kdd koji se izvrsava u okviru
neke frekventne petlje). Odredivanje delova programa koji ¢e biti prevedeni u masin-
ski kod se vrsi na osnovu profila prikupljenih tokom izvrsavanja programa. Osnovna
metrika koja se moze koristiti prilikom odluke da li treba koristiti JIT kompilaciju
za neki metod je broj poziva tog metoda.

HotSpot JVM koristi JIT kompilaciju u vise nivoa, gde se metodi mogu inicijalno
kompilirati JIT kompilatorom C7, a onda, po potrebi i sa preciznijim profilima,
rekompilirati JIT kompilatorom C2 koji sprovodi intenzivnije optimizacije koda [17].
Slika 2.2 prikazuje proces izvrSsavanja Java programa na HotSpot JVM — od izvornog
Java koda, do bajtkod medureprezentacije, njegove interpretacije i, kona¢no, JIT

kompilacije i daljeg izvrSavanja.

Izvorni kod Java kompilator Java bajtkod
(.java) (javac) (.class)

Kompilator C1

Interpreter
bajtkoda

Kompilator C2 |«

N

Java virtualna masina
(JVM)
\

Slika 2.2: Proces izvrsavanja programa i JI'T kompilacije u HotSpot JVM

Jedna mana JIT kompilacije je tzv. problem hladnog pokretanja (engl. cold
start). Naime, izvrSavanje programa na Java virtuelnoj masini je relativno neefi-
kasno u ranim fazama izvrsavanja usled toga Sto se program interpretira sve dok se
ne prikupe profili izvrSavanja i JIT kompilator ne kompilira ¢esto pozivane metode
[14]. Ovaj problem je posebno osetan kod programa sa kratkim Zivotnim vekom, u
kom slucaju samo pokretanje Java virtuelne masine moze zahtevati veéi deo vreme-
na izvrSavanja programa. U trenutku pisanja ovog master rada, aktivno se radi na

smanjivanju efekata ovog problema [28, 19, 41].
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JVM kompilatorski interfejs

JVM kompilatorski interfejs (engl. JVM Compiler Interface, skra¢eno JVMCI)
omogucava direktnu interakciju sa Java virtuelnom masinom iz Java koda. Neke
od mogucénosti koje JVMCI pruza su pristup bajtkodu ucitanih klasa ili instalacija
kompiliranih metoda u kod kes (engl. code cache) virtuelne magine!.

JVMCI je inicijalno razvijen iz potrebe za jednostavnijim procesom razvoja i
odrzavanja JIT kompilatora za Java virtuelnu masinu [18]. Tradicionalno, JIT kom-
pilatori, kao i ve¢i deo JVM, bili su razvijani u programskim jezicima C ili C++.
Primer ovoga su upravo JIT kompilatori C'7 i C2 koji se koriste u okviru HotSpot
JVM. Tako ovaj izbor doprinosi velikoj efikasnosti izvrSavanja na Java virtuelnoj ma-
Sini, on takode uvodi i nezanemarljiv nivo dodatne sloZenosti u proces daljeg razvoja
i odrzavanja JIT kompilatora, poput potrebe za ruc¢nim upravljanjem memorijom.
Ovaj problem se prevazilazi time sto JVMCI omoguéava razvoj JI'T kompilatora u
programskom jeziku Java.

Java kompilatorski interfejs je omoguéio i razvoj kompilatorske infrastrukture
GraalVM [22], koja, izmedu ostalog, pruza alternativu za JIT kompilatore C1 i C2
u vidu kompilatora Graal |21]. Slika 2.3 prikazuje proces izvr§avanja programa i JIT
kompilacije posredstvom kompilatora Graal. Detaljniji opis projekta GraalVM dat
je u poglavlju 3.

Izvorni kod Java kompilator Java bajtkod
(.java) (javac) (.class)
Interpreter
bajtkoda

A\

Kompilator Graali{ JVMCI \
5\

Java virtualna masina
(JVYM)

Slika 2.3: Proces izvrSsavanja programa i JIT kompilacije posredstvom kompilatora
Graal

1Kéd ke je prostor u kojem Java virtuelna magina ¢uva kompilirani maginski kod.
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2.2 Dinamicke odlike programskog jezika Java

Upotreba Java virtuelne masine za izvrSavanje programa otvara moguénost pro-
gramskom jeziku Java da ima razli¢ite dinamicke osobine. Naime, JVM standardno
sprovodi ucitavanje klasa, tj. bajtkoda koji odgovara nekoj klasi, u fazi izvrSavanja
— tek onda kada su oni potrebni za dalje izvrSavanje programa. Ovo znaci da je
moguée ucitavanje novog koda?, njegova modifikacija i instrumentacija, pa ¢ak i
kreiranje potpuno novog koda, sve tokom izvrSavanja programa.

Veliki broj popularnih Java radnih okvira (engl. framework) i biblioteka interno
koriste ove moguénosti Jave u svojoj implementaciji. Cest primer toga su biblioteke
za serijalizaciju i deserijalizaciju objekata, poput biblioteke Jackson [6]. Jos jedan
zanimljiv primer je okvir Hibernate [8| koji koristi ove dinamicke odlike zarad reali-
zacije objektno-relacionog preslikavanja® (engl. object-relational mapping, skraceno
ORM) koje se moze podesavati korisnicki zadatim anotacijama ili konfiguracionim

datotekama.

Refleksija u programskom jeziku Java

Refleksija je mogucénost programa da vrsi upite nad svojom strukturom i modi-
fikuje je, u opstem slucaju i u fazi izvrSsavanja [15|. Programski jezik Java, jos od
svojih najranijih verzija, ve¢inski implementira podrsku za refleksiju [7] kroz klase
iz paketa java.lang.reflect, kao i klasu java.lang.Class. Svaka klasa (ili in-
terfejs) koju u¢ita JVM ima svoj Class objekat. Ovi objekti sadrze informacije o
ucitanoj klasi, pa se shodno tome koriste kao ulazna tacka za upotrebu refleksije.

Deo javnog interfejsa klase Class ¢ine naredne metode:

e Class<?> forName(String className) — vraca, ukoliko postoji, klasu sa

zadatim imenom;
e Field[] getFields() — vraca sva javna polja date klase;
e Method[] getMethods() — vraca sve javne metode date klase;

e Constructor[] getConstructors() — vraca sve javne konstruktore date

klase;

2Ko6d u ovom kontekstu se odnosi na bajtkod klasa.
3 Automatizovano preslikavanje iz Java objekata u SQL tabele i obrnuto.
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e Method getMethod(String name, Class<?7>... parameterTypes) — vra-
¢a, ukoliko postoji, javni metod date klase sa zadatim imenom i tipovima

parametara;

e boolean isInterface() — vraca vrednost true ukoliko je data klasa inter-

fejs, a false u protivnom.

Jedna od mogucnosti refleksije u Javi je dobijanje reference na metod klase
na osnovu njegovog imena i parametara, nakon cega se taj metod moze i izvrsiti.
Ovako nesto bi bilo tesko, ili ¢ak i nemoguée, izvesti u programskim jezicima bez
ugradene podrike za refleksiju?. Naredni listinzi ilustruju ovu moguénost — klasa
RemoteHello, prikazana listingom 2.3, se nalazi na udaljenom racunaru, a klasa
RemoteGrabber, prikazana listingom 2.4, ucitava klasu RemoteHello, reflektivnim
pozivom getMethod dobija referencu na njen metod printGreeting i izvrsava ga.

Rezultat izvrsavanja je prikazan listingom 2.5.

public class RemoteHello {
public static void printGreeting() {
System.out.println("Hello from Poincare!");

}

Listing 2.3: Klasa RemoteHello koja se nalazi na udaljenom rac¢unaru

import java.net.*;
import java.lang.reflect.x*;

public class RemoteGrabber {
public static void main(String[] args) throws Throwable {

String myPoincare =
"http://poincare.math.rs/~aleksandar.stefanovic/java_examples/";

// Create a class loader which checks for classes at the specified URL(s).

URLClassLoader poincarelLoader = new URLClassLoader (new URL[]{
URI.create(myPoincare).toURL() 1});

// Try to dynamically load the PoincareHello class.

Class<?> poincareClass = poincareLoader.loadClass("RemoteHello");

// Reflectively get a reference to its printGreeting method.

Method poincareGreeting = poincareClass.getMethod("printGreeting");

// Invoke the greeting method.

poincareGreeting.invoke (null);

}

Listing 2.4: Program koji dinamicki ucitava klasu RemoteHello sa udaljenog
racunara i reflektivno poziva njen metod printGreeting

4Neki programski jezici imaju podrsku za staticku refleksiju u kojoj su reflektivni upiti ogra-
ni¢eni na fazu kompilacije [3].
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$ java PoincareGrabber
Hello from Poincare!

Listing 2.5: Rezultat izvrSavanja programa RemoteGrabber

2.3 Struktura Java bajtkoda

Java bajtkod je binarna medureprezentacija programa za izvrSavanje na Java
virtuelnoj masini. U kontekstu programskog jezika Java, bajtkod se definise na ni-
vou klasa, tj. svaka klasa ima svoju zasebnu bajtkod reprezentaciju, nezavisnu od
bajtkoda drugih klasa. Ova medureprezentacija se obi¢no® ¢uva u datotekama sa
ekstenzijom .class koji se dobijaju kao rezultat kompilacije koda pisanog u izvor-
nom jeziku — u slucaju programskog jezika Java, to se obi¢no postize kompilatorom
javac.

Listing 2.6 prikazuje strukturu bajtkoda po specifikaciji JVM [13], zapisane u for-
matu struktura u programskom jeziku C. Oznake u2 i u4 redom predstavljaju dvo-
bajtne i ¢etvorobajtne neoznacene cele brojeve, a ostale oznake, poput method_info,
predstavljaju slozenije strukture. U nastavku ¢e biti dat kratak opis svakog od polja

u ovoj strukturi.

ClassFile {

ud magic;

u?2 minor_version;

u2 major_version;

u2 constant_pool_count;

cp_info constant_pool [constant_pool_count -1];

u2 access_flags;

u2 this_class;

u2 super_class;

u2 interfaces_count;

u2 interfaces[interfaces_count];

u2 fields_count;

field_info fields[fields_count];

u2 methods_count;

method_info methods [methods_count];

u2 attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];
}

Listing 2.6: Struktura bajtkoda po specifikaciji JVM [13]

magic — Cetvorobajtni broj kojim pocinje bajtkod svake klase. Njegova vrednost,

u heksadekadnom zapisu, je 0xCAFEBABE.

5Bajtkod moZe biti generisan i u fazi izvrsavanja direktno od strane JVM.
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minor_version, major_version — Oznake za verziju bajtkod formata koja se ko-
risti. Sve starije verzije bajtkod formata su kompatibilne sa novijim verzijama,

te se i dalje mogu izvrsavati na JVM.

constant_pool_count, constant_pool[] — Niz konstanti, poput niski, naziva kla-
sa i polja, na koje se referise u bajtkodu. Indeksiranje u nizu constant_pool

pocinje od vrednosti 1.

access_flags — Bitovska maska koja kodira odredena svojstva klase kojoj odgo-

vara dati bajtkod, poput njenog modifikatora pristupa i apstraktnosti.

this_class — Indeks na stavku u nizu constant_pool koja sadrzi naziv klase

kojoj odgovara dati bajtkod.

super_class — Indeks na stavku u nizu constant_pool koja sadrzi naziv natklase
za klasu kojoj odgovara dati bajtkod. U slu¢aju da ova klasa nema natklasu,

vrednost ovog polja je 0.

interfaces_count, interfaces[] — Niz interfejsa koje data klasa implementira.
Svaki element ovog niza predstavlja indeks na stavku u nizu constant_pool

koja sadrzi naziv interfejsa.

fields_count, fields[] — Broj polja i niz polja koja su deklarisana u datoj klasi.

Nasledena polja iz natklasa se ne nalaze u ovom nizu.

methods_count, methods[] — Broj metoda i niz metoda koje su deklarisane u
datoj klasi. Nasledene metode iz natklasa se ne nalaze u ovom nizu. Metode,
tj. strukture method_info, izmedu ostalog sadrze i sam kdd metode u vidu

niza instrukcija.

attributes_count, attributes[] — Broj atributa i niz atributa date klase. 1z-

medu ostalog, ovde su sadrzani i podaci o anotacijama date klase.

Alat javap [35] omogucava tekstualni prikaz sadrzaja .class datoteka, sa svim
prethodno opisanim elementima. U zavisnosti od prosledenih opcija, taj prikaz moze
biti vise ili manje detaljan. Listing 2.7 sadrzi prikaz bajtkoda klase HelloWorld date
u listingu 2.1, dobijen pokretanjem naredbe javap -verbose HelloWorld.class.

Neki delovi prikaza su izostavljeni zarad ¢itljivosti, §to je oznaceno sa tri tacke (. . .).
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Classfile HelloWorld.class
Last modified Jun 7, 2025; size 427 bytes
SHA -256 checksum 370cb6840017f£f3d890afa0991323a1965f374c382f0423fe49d28a07672e82d
Compiled from "HelloWorld. java"
public class HelloWorld
minor version: O
major version: 69
flags: (0x0021) ACC_PUBLIC, ACC_SUPER
this_class: #21 // HelloWorld
super_class: #2 // java/lang/0Object
interfaces: 0, fields: O, methods: 2, attributes: 1
Constant pool:

#7 = Fieldref #8.#9 //

java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;
#8 = Class #10 // java/lang/System
#9 = NameAndType #11:#12 // out:Ljava/io/PrintStream;
#10 = Utf8 java/lang/System
#11 = Utfs8 out
#12 = Utfs8 Ljava/io/PrintStream;
#13 = String #14 // Hello, world!
#14 = Utf8 Hello, world!
#15 = Methodref #16.#17 //
java/io/PrintStream.println:(Ljava/lang/String;)V
#16 = Class #18 // java/io/PrintStream
#17 = NameAndType #19:#20 // println:(Ljava/lang/String;)V
#18 = Utf8 java/io/PrintStream
#19 = Utfs8 println
#20 = Utf8 (Ljava/lang/String;)V
{
public HelloWorld();
public static void main(java.lang.Stringl[]);
descriptor: ([Ljava/lang/String;)V
flags: (0x0009) ACC_PUBLIC, ACC_STATIC
Code:
stack=2, locals=1, args_size=1
0: getstatic #7 // Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;
3: ldc #13 // String Hello, world!
5: invokevirtual #15 // Method
java/io/PrintStream.println:(Ljava/lang/String;)V
8: return
LineNumberTable:
line 3: O
line 4: 8
}
SourceFile: "HelloWorld.java"

Listing 2.7: Tekstualni prikaz bajtkoda klase HelloWorld, dobijen pomoc¢u alata
javap

Instrukcije Java virtuelne masine

Ko6d metoda je, na nivou bajtkoda, zadat nizom instrukcija ¢iji su skup i se-
mantika definisani specifikacijom JVM [13]. Jedno svojstvo ovog skupa instrukcija,
od kojeg i poti¢e naziv bajtkod, je da se svaka oznaka instrukcije (engl. opcode)

moZe kodirati jednim bajtom, tj. ukupno postoji manje od 28 = 256 instrukcija
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koje JVM prepoznaje. Pored oznake, neke instrukcije zahtevaju i dodatne operande
poput odgovarajuéeg indeksa u constant_pool strukturi, kao Sto je sluc¢aj kod in-
strukcija koje referisu na neki metod, polje ili konstantu. Konkretan primer ovoga je
instrukcija 1dc koja cita vrednost neke konstante iz constant_pool strukture, pa
kao dodatni operand zahteva indeks Sirine jednog bajta koji referise na odgovarajucu
konstantu.

Svakoj instrukeiji u okviru jednog metoda se moze pridruziti celobrojna oznaka u
vidu broja bajtova od pocetka niza instrukcija do pocetka te instrukeije (engl. byteco-
de inder, skrac¢eno BCI). Zbog dodatnih operanada nekih instrukcija, ove oznake nisu
neprekidne. Listing 2.8 prikazuje niz instrukcija metoda main Hello, world! progra-
ma, pri ¢emu su instrukcije navedene u formatu BCI: opcode <dodatni operandi>.
Dodatni operandi u listingu koji su formata #n oznacCavaju n-ti indeks u strukturi

constant_pool.

0: getstatic #7
83 1e® #13
5: invokevirtual #15
8: return

Listing 2.8: Niz instrukcija main metoda Hello, world! programa

Veliki deo bajtkod instrukcija operise samo nad odredenim tipom podataka.
Tako, na primer, za sabiranje brojeva postoje cetiri instrukcije — iadd, ladd, fadd,
dadd, gde svaka vrsi sabiranje brojeva koji pripadaju, redom, tipu int, long, float
i double.

Izvrsavanje bajtkoda metoda pocinje od prve instrukcije u odgovarajué¢em ni-
zu instrukcija i nastavlja se redom, osim u sluc¢aju instrukcija skoka ili izbacivanja
izuzetka (engl. exception), kada se dalje izvrSavanje moZe nastaviti od neke druge
instrukcije. Instrukcije mogu modifikovati programski stek niti na kojoj se dati me-
tod izvrSava. Ovo obuhvata dodavanje, uklanjanje ili modifikaciju stek okvira na
programskom steku.

Stek operanada je struktura sa koje instrukcije uzimaju vrednosti potrebne za
njihovo izvrSavanje, ali i postavljaju vrednosti koje predstavljaju rezultat njihovog
izvrSavanja. Sa druge strane, tabela lokalnih promenljivih sluzi za preslikavanje lokal-
nih promenljivih i argumenata metoda u njihove vrednosti, pri ¢emu su promenljive
i argumenti predstavljeni celobrojnim indeksom u tabeli. Listing 2.9 opisuje proces

izvrSavanja jednostavnog niza bajtkod instrukcija koji sabira brojeve 11 4, ¢uva ih u
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lokalnoj promenljivoj, tu promenljivu inkrementira i, kona¢no, postavlja njenu novu

vrednost na stek.

iconst_1 // Push int value 1 to the stack

iconst_4 // Push int value 4 to the stack

iadd // Pop values from the stack (4 and 1) and push their sum (5) to the stack
istore_0 // Pop value from the stack (5) and store it into local variable 0

iinc 0 1 // Increment local variable 0 by 1 (5 + 1 = 6)

iload_0 // Push the value of local variable 0 (6) to the stack

Listing 2.9: Primer sabiranja brojeva, c¢uvanja rezultata i1 inkrementiranja
promenljive

Vrednosti se, kako na steku operanada, tako i u tabeli lokalnih promenljivih,
¢uvaju u 32-bitnim okvirima. Ovo znaci da je za vrednosti koje pripadaju tipovima
long i double potrebno dva okvira, pa bi, na primer, ¢uvanje lokalne promenljive
tipa double na indeksu 0 u tabeli lokalnih promenljivih zauzelo i indeks 1. Iz ovog
razloga, odredene instrukcije mogu imati nesto drugacije znacenje u kontekstu ma-
nipulacije nad samim vrednostima u zavisnosti od tipa, tj. veli¢ine tih vrednosti.
Primer ovoga je instrukcija POP2 koja uklanja dve ili jednu vrednost sa vrha steka
u zavisnosti od toga da li vrednost na vrhu zauzima jedan ili dva okvira.

Detaljan opis semantike svih instrukcija moze se naéi u poglavlju 6 specifikacije
JVM [13], a u nastavku sledi kategorizacija veceg dela instrukcija Java virtuelne
masine prema njihovoj nameni. Radi kraceg zapisa, u nekim sluc¢ajevima ¢e vise in-
strukcija biti istovremeno opisano navodenjem sufiksa i prefiksa u formatu <oznaka
1 | ... | oznaka n>. Oznake I,L,FiDredom oznacavaju tipove int, long, float

i double u instrukcijama, a A referencu.

Ucitavanje konstanti — Veliki broj JVM instrukcija ima namenu postavljanja
neke konstantne vrednosti na stek operanada. Ovde spadaju naredne instruk-
cije:

e ICONST_<M1|0[1/2131415>— Na vrh steka postavlja odgovarajucu vred-
nost tipa int, pri ¢emu M1 oznacava vrednost —1.
e LCONST_<0|1> — Na vrh steka postavlja vrednosti 0 ili 1 tipa long.

e FCONST_<0|1|2> — Na vrh steka postavlja vrednost 0.0, 1.0 ili 2.0 tipa
float.

e DCONST_<0|1> — Na vrh steka postavlja vrednost 0.0 ili 1.0 tipa double.

e ACONST_NULL — Na vrh steka postavlja null referencu.
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BIPUSH n, SIPUSH n — Na vrh steka postavlja byte ili short vrednost

n promovisanu u tip int po postavljanju na stek.

LDC #idx, LDC_W #idx, LCD2_W #idx — Na vrh steka postavlja vred-

nost sa indeksa #idx strukture constant_pool.

Upravljanje lokalnim promenljivama — Upravljanje lokalnim promenljivama

se vrsi pomocu izvrsavanja operacija nad tabelom lokalnih promenljivih. Ovde

spadaju naredne instrukcije:

<I|L|IF|D|IA>LOAD_<0|1|2]3> — Vrednost odgovarajuceg tipa se Cita sa
indeksa oznacenog sufiksom instrukcije iz tabele lokalnih promenljivih i

postavlja na vrh steka.

<I|L|F|D|A>LOAD n — Vrednost odgovarajuceg tipa se ¢ita sa indeksa n

iz tabele lokalnih promenljivih i postavlja na vrh steka.

<I|L|FID|A>STORE_<0|1]2|3> — Sa vrha steka se uzima vrednost od-
govarajuceg tipa i skladisti se u tabeli lokalnih promenljivih na indeksu

ozna¢enom sufiksom instrukcije.

<I|IL|IF|IDIA>STORE n — Sa vrha steka se uzima vrednost odgovarajuceg

tipa i skladisti se u tabeli lokalnih promenljivih na indeksu n.

Aritmeticke operacije — Aritmeticke operacije nad vrednostima u JVM su omo-

gucene kroz naredne instrukcije (rezultat se postavlja na vrh steka):

<I|L|F|D>ADD — Zbir dve vrednosti sa vrha steka.

<I|L|F|ID>SUB — Razlika dve vrednosti sa vrha steka, pri ¢emu je prva

vrednost sa vrha umanjilac, a druga umanjenik.
<I|L|F|D>MUL — Proizvod dve vrednosti sa vrha steka.

<I|L|F|D>DIV — Koli¢nik dve vrednosti sa vrha steka, pri ¢emu je prva

vrednost sa vrha delilac, a druga deljenik.

<I|L|F|D>REM — Ostatak pri deljenju dve vrednosti sa vrha steka, pri

¢emu je prva vrednost sa vrha delilac, a druga deljenik.
<I|L|F|D>NEG — Promena znaka vrednosti sa vrha steka.

<I|L>SHL, <I|L>SHR, <I|L>USHR — Bitovsko pomeranje ulevo, udesno

i neoznaceno pomeranje udesno.

16



GLAVA 2. IZVRSAVANJE JAVA PROGRAMA

e <I|L>AND, <I|L>0R, <I|L>XOR — Bitovske operacije konjukcije, dis-
junkcije i ekskluzivne disjunkcije.
e <F|D>CMPL, <F|D>CMPG, LCMP — Poredenje prve i druge vrednosti sa

vrha steka. Rezultat je —1, 0 ili 1 u zavisnosti od toga da li je prva

vrednost veca, jednaka ili manja od druge vrednosti.

e IINC n ¢ — Inkrementiranje lokalne promenljive na indeksu n tabele

lokalnih promenljivih za vrednost c.

Konverzija tipova — Konverzija izmedu vrednosti primitivnog tipa je omoguéena
kroz unarne instrukcije I2F, I2D, L2F, 12D, F2I, F2L, F2D, D2I, D2L, D2F, L2T,
I2L, I2B, 128 i I2C.

Upravljanje objektima — Rad sa objektima, tj. instancama klasa i nizovima, je

omogucen kroz naredne instrukcije:

e NEW #idx — Alocira novu instancu objekta klase koja je odredena stav-
kom na indeksu #idx u constant_pool strukturi i postavlja njenu refe-

rencu na vrh steka.

e GETFIELD #idx, GETSTATIC #idx — Ucitavaju, redom, vrednost po-
lja instance ili statickog polja odredenog stavkom na indeksu #idx u

constant_pool strukturi i postavljaju je na vrh steka.

e PUTFIELD #idx, PUTSTATIC #idx — éuvaju prosledenu vrednost u, re-
dom, polje instance ili staticko polje odredeno stavkom na indeksu #idx

u constant_pool strukturi.

e NEWARRAY pt, ANEWARRAY #idx, MULTIANEWARRAY #idx dim — Aloci-
raju instancu niza odredenog tipa i dimenzije i postavljaju njegovu refe-

rencu na vrh steka.

e <B|ICISIIIL|IFID|IA>ALOAD — Sa vrha steka skidaju, redom, indeks i refe-
rencu na niz, nakon ¢ega se na vrh steka postavlja odgovarajué¢i element

datog niza.

e <BICISIIIL|IFIDIA>ASTORE — Sa vrha steka skidaju, redom, vrednost,
indeks i referencu na niz, nakon ¢ega se u nizu na odgovaraju¢em indeksu

¢uva data vrednost.

e ARRAYLENGTH — Na vrh steka postavlja duzinu datog niza.
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e INSTANCEQF #idx, CHECKCAST #idx — Proveravaju da li je proslede-
ni objekat tipa odredenog stavkom na indeksu #idx u constant_pool
strukturi. INSTANCEQF instrukcija signalizira rezultat sa vrednoséu 0 ili
1, dok CHECKCAST instrukcija to ¢ini izbacivanjem ClassCastException

izuzetka.

Operacije nad stekom — Nekoliko instrukcija je posveéeno upravljanju stekom
operanada. Ove instrukcije pruzaju moguénost sklanjanja vrednosti sa vrha
steka (POP, POP2), dupliranja vrednosti na steku (DUP, DUP_X1, DUP_X2, DUP2,
DUP2_X1, DUP2_X2) i zamene vrednosti na vrhu steka (SWAP).

Kontrola toka — Instrukcije kontrole toka, bezuslovno ili na osnovu nekog uslo-
va, nastavljaju izvrSsavanje metoda od ciljne instrukcije. Uslovni skokovi, po-
put instrukcije IFNULL (proverava da li je operand null referenca), izvrSavaju
proveru i, ukoliko je uslov zadovoljen, prebacuju izvrSavanje metoda na cilj-
nu instrukciju (na osnovu njene BCI oznake), a u suprotnom se izvrSavanje
nastavlja od naredne instrukcije u nizu. Instrukcije bezuslovnog skoka, poput
instrukcije GOTO, uvek prebacuju izvrsavanje metoda na ciljnu instrukeiju. Po-
stoji i posebna podrska za switch naredbe u vidu instrukcija LOOKUPSWITCH i
TABLESWITCH.

Na kontrolu toka utic¢u i instrukcije RETURN za zavrSetak metoda bez povratne
vrednosti (void metoda) i <I|L|F|D|A>RETURN za povratak iz metoda koji

imaju povratnu vrednost.

Jo$ jedan nacin na koji se kontrola toka moze promeniti je bacanjem izuzet-
ka. U ovom slucaju se prvo konsultuje tabela izuzetaka (engl. exception table)
pridruzena metodu da bi se proverilo da li se izuzetak moze uhvatiti i obradi-
ti, a u suprotnom se izvrsavanje metoda zavrsava i izuzetak se propagira na

pozivaoca trenutnog metoda. Izuzetak se moze baciti instrukcijom ATHROW.

Pozivanje metoda — JVM omogucava pozivanje metoda kroz naredne cetiri in-
strukcije, pri ¢emu #idx odgovara indeksu u strukturi constant_pool:
e INVOKEVIRTUAL #idx — Poziv (virtuelnog) metoda nad objektom.
e INVOKEINTERFACE #idx — Poziv metoda interfejsa nad objektom koji

implementira taj interfejs.

e INVOKESPECIAL #idx — Poziv metoda nad objektom, pri ¢emu se zaobi-

lazi razreSavanje virtuelnih poziva. Ova instrukcija se koristi u pozivima
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metoda natklase pomocu kljucne re¢i super, pozivima konstruktora i

pozivima privatnih metoda.
e INVOKESTATIC #idx — Poziv statickog metoda.

e INVOKEDYNAMIC #idx — Poziv metoda sa dinamickim (u vreme izvrsa-

vanja) vezivanjem.

Sinhronizacija — Java virtuelna masina nudi odredenu podrsku za sinhronizaciju
niti na samom nivou JVM instrukcija. Instrukcija MONITORENTER pokuSava sa
preuzimanjem monitora nad prosledenim objektom (ili suspenduje izvrsavanje
dok on ne postane slobodan), dok instrukcija MONITOREXIT oslobada monitor

nad prosledenim objektom.

2.4 Analiza i modifikacija Java bajtkoda

Zarad implementacije odredenih alata, poput profajlera, debagera ili alata za
pracenje pokrivenosti koda testovima, pristup bajtkodu programa koji se izvrsava
moze biti neophodan. Jedan od nacina za dobijanje tog pristupa je upotreba Java
kompilatorskog interfejsa. Medutim, posto je on projektovan sa razvojem kompila-
tora u vidu, ovo za veliki broj alata nije pogodno resenje. Umesto toga, ovi alati
se Cesto implementiraju pomocu tzv. agenata — posebnih programa koji imaju
privilegovan pristup Java virtuelnoj masini i mogu, izmedu ostalog, da presretnu,
analiziraju i modifikuju bajtkod klasa koje JVM ucitava. U nastavku ¢e ukratko biti
opisane dve vrste agenata — agenti zasnovani na Javinom interfejsu za instrumen-
taciju® (engl. Instrumentation API) i agenti zasnovani na JVM interfejsu za alate
[29] (engl. JVM Tool Interface, skra¢eno JVM TTI).

Java agenti

Agenti koji se oslanjaju na Javin interfejs za instrumentaciju [26] nazivaju se
Java agenti. Sli¢no kao i standardne Java aplikacije, Java agenti moraju da imaju
ulaznu tacku za svoje izvrSsavanje, pri cemu je to, umesto standardnog metoda main,
specijalni metod premain ili agentmain. Koji od ova dva metoda je potrebno de-
finisati zavisi od nacina na koji se agent pokreée. Naime, ukoliko se agent pokrece

preko komandne linije (uz pomo¢ opcije -javaagent), on ¢e biti pokrenut za vreme

SInstrumentacija je proces umetanja dodatnih instrukcija u kod programa radi prikupljanja
podataka o njegovom izvrSavanju, poput vremena izvrSavanja pojedinih metoda.
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inicijalizacije JVM (pre pokretanja metoda main glavne aplikacije), i u tom slucaju
je potrebno definisati metod premain. Sa druge strane, za programabilno pokretanje
agenta nakon pokretanje glavne aplikacije, potrebno je definisati metod agentmain.
Agent moze definisati oba metoda ukoliko je to potrebno.

Metodi za pokretanje agenta kao parametre imaju nisku agentArgs, koja pred-
stavlja opcije sa kojima je agent pokrenut, kao i opcioni parametar inst tipa
Instrumentation. Objekat ove klase, izmedu ostalog, omogucava transformisanje
bajtkoda ucitanih klasa pomo¢u metoda addTransformer (ClassFileTransformer
transformer).

Interfejs ClassFileTransformer zahteva implementaciju metoda transform ko-
ji, kao jedan od parametara, prima bajtkod ucitane klase kao niz bajtova, a kao
rezultat izvrSavanja vraca transformisani niz bajtova. Sama analiza i transformacija
ovog niza bajtova se obi¢no vrsi kroz biblioteke specijalno namenjene za to, poput
biblioteke ASM [2] ili klasa datih u paketu java.lang.classfile. Listing 2.10 pri-
kazuje kdd jednostavnog Java agenta koji, bez transformacije sadrzaja bajtkoda,

ispisuje nazive svih klasa ¢ije ucitavanje presretne.

import java.lang.instrument.*;
import java.security.ProtectionDomain;

public class MyAgent {
public static void premain(String agentArgs, Instrumentation inst) {
inst.addTransformer (new MyTransformer ());
}
}

class MyTransformer implements ClassFileTransformer {
@Override
public byte[] transform(ClassLoader loader, String className, Class<?>
classBeingRedefined, ProtectionDomain protectionDomain, byte[]
classFileBuffer) {
System.out.println("Class " + className + " intercepted");
return classFileBuffer;

Listing 2.10: Java agent koji ispisuje nazive svih klasa koje presretne

JVM TI agenti

JVM interfejs za alate, JVM TI, je skup funkcija implementiranih u program-
skom jeziku C koji omoguéava interakciju sa Java virtuelnom masinom, ukljucujudi i
instrumentaciju ucitanih klasa. Alati koji koriste JVM T1, tj. JVM TI agenti, obi¢no
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su dinamicki povezane biblioteke koje se mogu uvezati sa Java virtuelnom masinom

prilikom njenog pokretanja, Sto se radi pomocu opcija -agentlib ili ~agentpath.
JVM TI agenti se primarno razvijaju implementiranjem odziva (engl. callback)

na odredene dogadaje (engl. event). Sledi par primera dogadaja na koje JVM TI

agent moze reagovati:
jvmtiEventClassFileLoadHook — Dogadaj koji odgovara ucitavanju neke klase.
jvmtiEventThreadStart — Dogadaj koji odgovara pokretanju nove niti.

jvmtiEventMethodEntry — Dogadaj koji odgovara pocetku izvrSavanja nekog me-
toda.

U odnosu na Java agente, JVM TI agenti imaju privilegovan pristup Java virtu-
elnoj masini, $§to im pruza napredne moguénosti poput suspendovanja izvrsavanja
niti ili njihovog ponovnog zapocinjanja. Ovo ih ¢ini izuzetno pogodnim za imple-
mentaciju alata poput debagera. Primer ovoga je Java debager jdb [36] koji je

implementiran kao JVM TT agent.
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Kompilatorska infrastruktura
GraalVM

Kompilatorska infrastruktura GraalVM [22| predstavlja skup alata za razvoj u
programskom jeziku Java (engl. Java development kit, skraceno JDK) koji pored
standardnog izvrsavanja Java programa [23| pruza i dodatne, napredne moguénosti.

Neke od njih su:

e Bolje performanse izvrsavanja programa posredstvom JIT kompilatora Graal
[21] koji se, pomoc¢u JVM kompilatorskog interfejsa, moze koristiti umesto C'1
i C2 HotSpot JIT kompilatora.

e Kompilacija Java programa u izvrsivu binarnu datoteku uz pomo¢ kompilatora
Native Image [30].

e Moguénost implementacije razlic¢itih alata i integracije drugih programskih
jezika u GraalVM infrastrukturu kroz radni okvir Truffle [37].

e Poliglotsko programiranje, tj. pozivanje i izvrSavanje koda napisanog u proi-
zvoljnom programskom jeziku podrzanom od strane okvira Truffle iz drugog,

maticnog jezika [33].

Projekat GraalVM je integrisan u zvani¢ni Oracle JDK [27], a njegov veliki deo,
GraalVM Community Edition, besplatan je za koriS¢enje i otvorenog je koda [24].
GraalVM je implementiran u programskom jeziku Java.

Poglavlje 3.1 detaljno opisuje kompilator Native Image i pretpostavke koje se

uvode radi postizanja Sto boljih performansi i manje potrosnje resursa generisanih
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izvrsivih datoteka. Poglavlje 3.2 je posveéeno opisu restrikcija nad nekim dinamic¢kim

moguénostima Jave, konkretno refleksije, koje nastaju usled uvedenih pretpostavki.

3.1 AOT kompilacija Java programa

Kompilator Native Image, kao vazan deo sistema GraalVM, pruza moguénost
kompilacije pre vremena izvrSavanja (engl. Ahead-of-Time, skraceno AOT) Java
programa. Za razliku od JIT kompilacije, gde se prevodenje u masinski kod vrsi
samo za one delove programa koji se izvrsavaju ¢esto, AOT kompilacija podrazu-
meva prevodenje celokupnog izvornog Java koda u izvrsivu binarnu datoteku. Native
Image, u procesu optimizacije i generisanja masinskog koda, koristi grafovsku me-

dureprezentaciju koda. Slika 3.1 prikazuje proces AOT kompilacije.
Java kompilator Izvorni kod
(javac) (java)
|

[ Java bajtkod ]

(.class)

l

{Graal },’3\}

l

IzvrSivi program
(.exe)

Slika 3.1: Proces kompilacije od Java izvornog koda do izvrSive binarne datoteke
— desni deo slike predstavlja grafovsku reprezentaciju programa u jednoj od faza
kompilacije

Strategijom AOT kompilacije programa se izbegava problem hladnog pokreta-
nja, tj. slabijih performansi programa u ranim fazama izvrsavanja, koji je prisutan
prilikom JIT kompilacije. AOT kompilacija omogucava i manju potroSnju memo-

rijskih i procesorskih resursa jer za izvrSavanje rezultujuée binarne datoteke nije
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potrebna celokupna Java virtuelna masina. Ove prednosti su od najveéeg znacaja
u kontekstu izvrsavanja u oblaku (engl. cloud computing), gde se cena usluge iz-
vriavanja najc¢esée obra¢unava prema utroSenom procesorskom vremenu i zauzetim

memorijskim resursima [11, 1].

Grafovska medureprezentacija kompilatorske infrastrukture
GraalVM

Umesto direktnog prevodenja Java bajtkoda u masinski kod, GraalVM koristi
grafovsku medureprezentaciju koja se naziva more évorova (engl. sea of nodes) 5]
nad kojom se dalje sprovodi najvec¢i deo naprednih optimizacija. Listinzi 3.1 i 3.2
redom prikazuju Java kod i njemu odgovarajuéi bajtkod rekurzivnog metoda za
racunanje faktorijela, a slika 3.2 generisanu grafovsku medureprezentaciju! ovog

metoda.

public static int factorial(int n) {
if (n == 0) {
return 1;
}

return n * factorial(m - 1);

Listing 3.1: Izvorni Java kod funkcije za racunanje faktorijela

public static int factorial (int);
descriptor: (I)I
flags: (0x0009) ACC_PUBLIC, ACC_STATIC

Code:
stack=3, locals=1, args_size=1

0: iload_0

1: ifne 6

4: iconst_1

5: ireturn

6: iload_0

7: iload_0

8: icomnst_1

9: isub

10: invokestatic #25 // Method factorial:(I)I
13: imul

14: ireturn

Listing 3.2: Bajtkod funkcije za ra¢unanje faktorijela

Cvorovi grafa vecéinski predstavljaju operacije (poput aritmetickih operacija, po-

ziva metoda ili naredbi kontrole toka) ili vrednosti (poput konstanti ili argumenata

1Za vizualizaciju grafova koriséen je alat Ideal Graph Visualizer (IGV') [25].
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[po—
@Rec.factorial:0

[N
@Rec.factorial:13

Return

Slika 3.2: Vizualni prikaz grafa funkcije za rac¢unanje faktorijela, dobijen alatom

IGV

metoda), ali mogu imati i druge, pomoc¢ne uloge (npr. oznaka za ulaznu tacku me-
toda — Start ¢vor). Da bi se predstavio tok podataka (engl. data flow) programa,
¢vorovi koji odgovaraju operacijama mogu imati grane koje ih povezuju sa ¢voro-
vima koji predstavljaju njihove operande. Tako, na primer, ¢vor If koji odgovara
If-Then-FElse naredbi kontrole toka ima jednu ulaznu granu koja ga povezuje sa ¢vo-
rom koji odgovara vrednosti uslova koji se proverava. Na slici 3.2 ulazne grane su
prikazane tanjim linijama, ili uopsSte nisu prikazane ako povezuju ¢vor sa nekom
konstantom ili vrednoséu argumenta (u kom sluc¢aju su odgovarajuéi ¢vorovi samo
,halepljeni” na ¢vor operacije).

Za predstavljanje kontrole toka (engl. control flow) programa, ¢vorovi mogu ima-
ti svoje sledbenike — ¢vorove sa kojima su povezani granama koje predstavljaju
promenu u toku kontrole programa. Cvor I f tada ima dva sledbenika — jedan pred-
stavlja granu izvrSsavanja u slucaju da je uslov provere ispunjen, a drugi granu koja
odgovara slucaju da uslov nije ispunjen. Na slici 3.2 grane kontrole toka su prikaza-
ne podebljanim, crvenim linijama. Cvorovi Begin oznacavaju pocetak bloka kontrole
toka.

Ovakva medureprezentacija omogucava jednostavnu i efikasnu implementaciju
razli¢itih optimizacija, poput propagacije konstanti [4|. Pored toga $to se koristi kao
medureprezentacija u AOT kompilatoru Native Image, ova grafovska reprezentacija
programa se koristi i u JIT kompilaciji u kompilatoru Graal. Ovo omogucava deljenje

implementacije kompilatorskih optimizacija u ova dva dela sistema GraalVM.
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Analiza dostiznosti i pretpostavka zatvorenog sveta

Radi postizanja sto boljih preformansi generisanog izvrsivog programa, kompila-
tor Native Image koristi kombinaciju staticke analize? programa koja utvrduje koji
njegovi elementi su dostizni, kao i inicijalizacije odredenih objekata i klasa za vreme
same kompilacije [41]. Ovaj postupak podrazumeva iterativno izvrSsavanje narednih

koraka:

Analiza dostiznosti — staticka analiza, pocev od svih mogué¢ih ulaznih tacaka
programa?®, odreduje dostizne klase, metode i polja programa. Element se sma-
tra dostiznim ukoliko je mogucée pristupiti mu za vreme izvrsavanja programa.
Odgovarajuéi masinski kdd ¢e biti generisan samo za one metode koji se sma-

traju dostiznim.

Inicijalizacija klasa — ukoliko se za staticki inicijalizator neke klase moze do-
kazati da nema sporednih efekata, ili ukoliko je tako eksplicitno zahtevano
prosledivanjem dodatnih opcija kompilatoru, njegovo izvrSavanje se simulira.
Staticka polja tako inicijalizovane klase dobijaju svoju inicijalnu vrednost jo$

u fazi kompilacije, ¢ime se dodatno umanjuje problem hladnog starta.

Izgradnja hipa slike — analizom dostiznih objekata, poc¢ev od odredenih korenih
objekata (poput dostiznih statickih polja), vr8i se izgradnja grafa dostiznih
objekata. Ovi objekti se, po zavrSetku cele procedure, ¢uvaju u zasebnom seg-
mentu generisane izvrsive datoteke koji se naziva svm_heap. Oni ¢ine tzv. hip
slike (engl. image heap). Prednost ovog pristupa je inicijalizacija dela objekata
jos za vreme kompilacije, kao i moguc¢nost deljenja hipa slike kroz vise razlici-
tih instanci programa, gde bi se kopiranje vrsilo samo u sluc¢aju modifikacije

objekata u hipu slike iz neke od instanci programa (engl. copy-on-write).

Da bi ovakva analiza bila moguc¢a, Native Image koristi pretpostavku zatvorenog
sveta (engl. closed-world assumption). Ova pretpostavka nalaze da sav kdd koji moze
biti izvrSen mora biti dostupan u fazi kompilacije programa. Ovo je u suprotnosti sa
nekim dinamickim moguc¢nostima Jave, poput ucitavanja klasa za vreme izvrSavanja

programa i refleksije.

2 Analiza koja se izvrsava bez pokretanja programa.

30vo je najéesée main metod programa, ali mogu biti i metodi registrovani za refleksiju ili
metodi anotirani sa @CEntryPoint anotacijom, §to oznacava da metod moze biti pozvan u slu¢aju
izgradnje deljene biblioteke (engl. shared library) [20].
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3.2 Refleksija pod pretpostavkom zatvorenog sveta

Refleksija omogucava ucitavanje klasa i njihovu introspekciju za vreme izvrsa-
vanja programa. Medutim, jedna posledica pretpostavke zatvorenog sveta je da sve
klase kojima se moze pristupiti u programu moraju biti dostupne u fazi njegove
kompilacije. Posto refleksija omogucava pristup proizvoljnim elementima, koji po-
tencijalno postaju poznati tek u fazi izvrsavanja, statickom analizom se, u opStem
slu¢aju, ne moze odrediti njihova dostiznost [12]. Posledica ovoga je moguée neuspe-
sno izvrSavanje reflektivnih operacija koje bi bile uspesne u standardnom okruzenju
za izvrSavanje Java programa.

Listing 3.3 prikazuje Java program koji ispisuje informacije o klasi ¢ije se ime
ucitava preko argumenata komandne linije. Kako su konkretni argumenti komandne
linije poznati tek u fazi izvrSavanja, analiza dostiznosti kompilatora Native Image
ne moze da zakljuc¢i kojoj klasi se pristupa reflektivnim pozivom Class.forName,
te ona nece biti uklju¢ena u rezultujucéu izvrsivu datoteku. Ovo za posledicu ima
izbacivanje izuzetka ClassNotFoundException cak i u sluc¢aju da je trazena kla-
sa zapravo definisana u izvornom kodu. Listing 3.4 prikazuje rezultat izvrsavanja
ovog programa pri pokretanju sa Java virtuelnom masinom i pri pokretanju izvrsive
datoteke koju je generisao kompilator Native Image.

U cilju ispravnog funkcionisanja refleksije u kompiliranim Java programima,
kompilator Native Image koristi dva mehanizma. Prvi mehanizam je zadavanje me-
tapodataka o reflektivnim pristupima u programu, a drugi je staticka analiza za

automatsko razreSavanje nekih jednostavnijih sluc¢ajeva upotrebe refleksije.

Metapodaci za reflektivne pristupe

Jedna moguénost za prevazilazenje problema nastalih usled pretpostavke za-
tvorenog sveta je upotreba eksternih datoteka za zadavanje podataka o klasama i
njihovim elementima kojima ¢e se reflektivno pristupati u programu. Isti sistem se
koristi i u svrhe podrske za ugradnju resursa (teksta, slika, zvuka, ...) u izvrsivu
datoteku, kao i podrske za kod, pisan u drugim programskim jezicima, koji pristupa
Java objektima kroz Java nativni interfejs (engl. Java Native Interface, skraceno
JNT) [31].

Ove konfiguracione datoteke, posebno imenovane sa reachability-metadata.json,
smestaju se u zasebne direktorijume koji odgovaraju JAR datotekama koje ucestvu-

ju u kompilaciji. One se zadaju u JSON formatu sa korenom strukturom prikazanom
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public class ClassProber {
public static void main(String([] args) {
try {
Class<?> clazz = Class.forName(args[0]);
printInfo(clazz);
} catch (ClassNotFoundException e) {
System.out.println("Class " + args[0] + " could not be found!");

}
}
private static void printInfo(Class<?> clazz) {
System.out.println(clazz + " information");
System.out.println("--------------~-~—~—~-~--- ")
System.out.println("Decl. fields: " + clazz.getDeclaredFields().length);
System.out.println("Decl. constructors: " +
clazz.getDeclaredConstructors () .length);
System.out.println("Decl. methods: " + clazz.getDeclaredMethods().length);
}
}
class A {
public static String SOME_FIELD = "some_value'";
public int someMethod(String s, int n) {
return n + s.length();
}
}

Listing 3.3: Program koji ispisuje osobine proizvoljne klase

$ java ClassProber A
class A information
Decl. fields: 1

Decl. constructors: 1
Decl. methods: 1

$ ./classprober A
Class A could not be found!

Listing 3.4: Rezultati izvrSsavanja programa ClassProber na HotSpot virtuelnjoj
masini i slike dobijene sa kompilatorom Native Image

u listingu 3.5. Svako od polja predstavlja jednu vrstu metapodataka koja se mo-
ze zadati kao niz stavki koje je potrebno ukljuciti u finalnu izvrsivu datoteku. U
nastavku ¢e paznja biti posveéena metapodacima za reflektivne pristupe, koji se

zadaju u sekciji "reflection".

{
"reflection": [],
"resources": [],
"bundles": [],
"jni": []

}

Listing 3.5: Korena struktura datoteka reachability-metadata.json
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Svaka stavka u metapodacima za refleksiju odgovara nekoj klasi i, uz ime klase,
moze sadrzati i podatke o poljima i metodama te klase kojima se reflektivno pristu-
pa. Registrovanje klase A, njenog polja SOME_FIELD i metoda someMethod (String, int)

za refleksiju je prikazano listingom 3.6.

"reflection": [
{
"type": "A",
"fields": [{"name": "SOME_FIELD"}],
"methods": [
{
"name": "someMethod",
"parameterTypes": ["java.lang.String", "int"]
}
]
Te
]

Listing 3.6: Registrovanje klase i njenih elemenata za refleksiju

Radi jednostavnijeg zapisa, moguca je i grupna registracija svih javnih ili de-
klarisanih polja i metoda neke klase, ali po cenu potencijalno vece finalne izvrsive
datoteke. Sa druge strane, postoji i mogucénost uslovne registracije za refleksiju, pri
¢emu odgovarajuca stavka biva registrovana samo u slucaju da je zadati uslov is-
punjen. Jedan primer takvog uslova je uslov dostiznosti tipa koji je ispunjen samo
ukoliko je zadata klasa, na osnovu analize dostiznosti, dostizna. Ovime se sprecava
registracija i uklju¢ivanje klasa i njihovih elemenata u izvrsivu datoteku ukoliko ona
mesta u kodu u kojima im se reflektivno pristupa nisu dostizna. Primer upotrebe

ovih moguénosti prikazan je listingom 3.7.

"reflection": [
{
"condition": {
"typeReachable": "some.package.SomeClassUsingReflectionOnB"
1,
"type": "B",

"allDeclaredFields": true,
"allPublicFields": true,
"allDeclaredMethods": true,
"allPublicMethods": true

Listing 3.7: Uslovna registracija za refleksiju

U svrhe jednostavnijeg generisanja potrebnih metapodataka, moguca je upotre-
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ba JVM TI agenta za pracenje reflektivnih poziva (engl. Tracing Agent) [32] koji
delimi¢no automatizuje taj proces. Naime, aplikaciju od koje zelimo da izgradimo iz-
vrsivu datoteku mogucée je prethodno pokrenuti na Java virtuelnoj masini uz agenta
naredbom prikazanom u listingu 3.8. Agent zatim detektuje izvrSavanje reflektivnih
poziva i njihovih argumenata, na osnovu ¢ega je moguce generisati odgovarajuce
metapodatke. Posto agent detektuje samo one reflektivne pozive koji se zapravo
izvrSe prilikom datog pokretanja, Cesto je potreban veéi broj pokretanja aplikacije

radi Sto veée pokrivenosti koda, a time i reflektivnih poziva koji se mogu izvrsiti.

$ java -agentlib:native-image-agent=config-output-dir=/path/to/config-dir/

Listing 3.8: Pokretanje Java aplikacije uz agenta za generisanje metapodataka

Staticka analiza za razreSavanje reflektivnih poziva

Kompilator Native Image ima i mogucénost automatskog razresavanja jednostav-
nijih slucajeva upotrebe refleksije, bez potrebe za zadavanjem dodatnih metapodata-
ka. Ovakvo razresavanje je mogucée ukoliko su argumenti reflektivnog poziva poznati
unapred. Native Image ¢e u tom slucaju pokusati sa izvrSavanjem datog reflektivnog
poziva jos u fazi prevodenja, nakon ¢ega se u grafovskoj medureprezentaciji ¢voro-
vi koji odgovaraju reflektivnom pozivu i njegovim argumentima zamenjuju ¢vorom
koji predstavlja rezultat izvrsavanja tog poziva.

Jedan slucaj gde je ovakvo razreSavanje poziva moguce je ukoliko se reflektivnim

pozivima zadaju literali kao argumenti. Listing 3.9 prikazuje primer takvog slucaja.

public class MainClass {
public static void main(String([] args) throws Throwable {
Class<?> clazz = Class.forName("SomeClass");
Field f = clazz.getField("SOME_FIELD");
Method m = clazz.getMethod ("someMethod", String.class, int.class);
System.out.println("Class " + ¢ + " has field " + f + " and method " + m);

}

class SomeClass {
public static String SOME_FIELD = "some_value'";

public int someMethod(String s, int n) {
return n + s.length();

}

Listing 3.9: Reflektivni pozivi koji se mogu razresiti u fazi prevodenja
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Analiza za razreSavanje reflektivnih

poziva

Glavni doprinos ovog rada ¢ini analiza za razreSavanje reflektivnih poziva na
nivou Java bajtkoda i njena implementacija u okviru kompilatorske infrastrukture
GraalVM. Poglavlje 4.1 opisuje probleme nastale usled implementacije analize na
nivou Graal medureprezentacije, kao i motivaciju za njeno podizanje na nivo Java
bajtkoda. Poglavlje 4.2 opisuje bajtkod analizu reflektivnih poziva, a poglavlje 4.3

opisuje njenu implementaciju u okviru kompilatorske infrastrukture GraalVM.

4.1 DMotivacija za podizanje analize na nivo
bajtkoda

U okviru GraalVM-a je implementirana staticka analiza za pronalazenje i raz-
reSavanje reflektivnih poziva. Medutim, ¢injenica da je ova analiza implementirana

na nivou Graal grafova dovodi do dva znacajna problema:

Zavisnost analize od optimizacija — Analiza za razreSavanje reflektivnih pozi-
va zavisi od kompilatorskih optimizacija, $to moze dovesti do nepredvidivog

ponasanja u fazi izvrsavanja.

Gubitak informacija — Prevodenje bajtkoda u Graal medureprezentaciju dovodi

do gubitka informacija, $to onemogucava preciznu specifikaciju analize.
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Zavisnost analize od optimizacija

Graal grafovi su, jo§ u fazi njihove konstrukcije, podlozni agresivnim optimi-
zacijama. Jedna od takvih optimizacija je faza izgradnje grafa koja vr$i umetanje
(engl. inlining) metoda radi poboljSanja preciznosti analize dostiZznosti (engl. re-
achability analysis). Ova faza se naziva InlineBeforeAnalysis. Posto se analiza
za razreSavanje reflektivnih poziva izvrSava u kasnijoj fazi, ona zavisi od rezultata
optimizacija koje joj prethode. Posledica ovoga je to da se ponaSanje kompiliranog
programa pri upotrebi refleksije moze promeniti usled manjih, naizgled beznac¢ajnih
promena koda, kao i u slu¢aju ukljucivanja ili iskljuc¢ivanja odredenih optimizacija.

Na slici 4.1 prikazan je metod grabClass ¢ije ponaSanje pri pokretanju AOT
kompiliranog programa zavisi od toga da li je metod isEven umetnut. U prvom slu-
¢aju, metod isEven ¢e biti umetnut u fazi InlineBeforeAnalysis, te analiza za raz-
reSavanje reflektivnih poziva moze da zakljuci vrednost argumenta Class.forName
poziva, pa time i njegov rezultat. U drugom slu¢aju, metod isEven viSe ne moze biti
umetnut usled dodatog poziva metoda print i analiza za razreSavanje reflektivnih
poziva vise ne moze da zakljuc¢i vrednost argumenta poziva Class.forName, pa on

prilikom izvrSavanja izbacuje gresku MissingReflectionRegistrationError.

static boolean isEven(int n) {

return n % 2 == 0 7 true : false;

} returns

Class<7> grabClass() throws Throwable { » CIaSS A
var className = isEven(4) 7 "A" : "B";

return Class.forName(className);

static boolean isEven(int n) {
System.out.print("");

return n % 2 == 0 7 true : false; throws
by '
Class<?> grabClass() throws Throwable {

var className = isEven(4) 7 "A" : "B";

return Class.forName(className);

Slika 4.1: Primer programa ¢ije ponasanje zavisi od izvrSenih optimizacija

Da bi se izbegla zavisnost analize od izvrSenih optimizacija, potrebno je pomeriti
njeno izvrSavanje u fazu pre izvrsavanja bilo kakvih optimizacija. Jedan od nacina
da se to postigne je izvrsavanjem analize direktno nad ulazom u kompilator Native

Image, tj. nad Java bajtkodom.
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Gubitak informacija

Jedna od posledica upotrebe medureprezentacije za analizu programa je mogué-
nost gubitka informacija sadrzanih u izvornom kodu. Naime, prilikom prevodenja
Java izvornog koda u Java bajtkod, moguce je dobiti isti rezultujuéi bajtkod za dva
razli¢ita izvorna koda. Slika 4.2 prikazuje takav primer, pri ¢emu se gube informaci-
je o tome da li su kao argumenti println metoda koriSéeni literali ili promenljiva.

Sli¢no vazi i za prevodenje Java bajtkoda u Graal grafovsku medureprezentaciju.

static boolean processPositiveArray(int[] arr) {
final String errMsg "Invalid array passed as argument"
if (arr.length == 0) {
System.err.println(errMsg);
. return false; static boolean processPositiveArray(int[]):
d 0: aload_0
if (Arrays.stream(arr).anyMatch(n -> n < 0)) { 1: arraylength
System.err.println(errMsg); 2: ifne 15
return false; 5: getstatic #13
} 8: ldc #19
17 10: invokevirtual #21
sL 13: iconst_0
return true; 14: ireturn
} 15: aload_0
16: invokestatic #27
static boolean processPositiveArray(int[] arr) { 19: invokedynamic #33, 0
if (arr.length == 0) { 24: invokeinterface #37, 2
System.err.println("Invalid array passed as argument"); 29: ifeq 42
return false: 32: getstatic #13
’ 35: ldc #19
,} , . 37: invokevirtual #21
if (Arrays.stream(arr).anyMatch(n -> n < 0)) 40: iconst 0
System.err.println("Invalid array passed as argument"); 41: ireturn
return false; 42: iconst_1
} 43: ireturn
//// “ e
return true;
L
}

Slika 4.2: Primer dva metoda koja daju isti rezultujuéi bajtkod

Posto analiza za razreSavanje reflektivnih poziva direktno uti¢e na izvrSavanje
kompiliranog programa (kao $to je opisano u poglavlju 3.2), vazno je da ona bude
relativno jednostavna za specifikaciju i objasnjenje korisniku. Medutim, gubitak
informacija kroz svaki korak prevodenja programa c¢ini specifikaciju u kontekstu
Java izvornog koda teskom ili nemoguc¢om. Podizanje analize na nivo Java bajtkoda
sa nivoa Graal medureprezentacije delimi¢no prevazilazi ovaj problem time $to se
izbegava jedan nivo gubitka informacija, te omogucava formalnu specifikaciju analize

u terminima bajtkoda, kao i jednostavnije objasnjenje analize u terminima Java

koda.

4.2 Algoritam analize

Za automatsko razreSavanje reflektivnih poziva potrebno je odrediti vrednosti

argumenata tih poziva u fazi kompilacije. Jedan od nacina za odredivanje vrednosti
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argumenata je upotreba sledeceg pravila — ukoliko se za argumente poziva moze
utvrditi da su poznati i isti kroz sve putanje izvrsavanja metoda, taj poziv se moze
razresiti. Pogodna struktura za proveru ovakvog pravila je tzv. graf kontrole toka!
(engl. control-flow graph, skraceno CFG) bajtkoda metoda koji se analizira. Slika
4.3 prikazuje graf kontrole toka bajtkoda metoda datog u listingu 4.1.

public static void tryToLoadClasses(int n) throws Throwable {
String className = "A";
if (isEven(mn)) {
className = "B";
Class.forName (className) ;
}
Class.forName (className) ;

}

Listing 4.1: Jednostavan metod koji, u zavisnosti od uslova, vrsi reflektivno
ucitavanje klasa

1
0: 1ldc "A"
2: astore_1
3: iload_O
4: invokestatic isEven(int)
7: ifeq 18
2
10: 1dc "B"
12: astore_1
13: aload_1
14: invokestatic forName(String)
17: pop
3
18: aload_1
19: invokestatic forName(String)
22: pop
23: return

Slika 4.3: Graf kontrole toka bajtkoda metoda prikazanog u listingu 4.1

Graf kontrole toka se moze konstruisati jednostavnim algoritmom u kojem se

LGraf kontrole toka metoda je usmereni graf u kojem &vorove &ine osnovni blokovi (engl. basic
block) metoda, tj. neprekidni nizovi instrukcija sa samo jednom ulaznom i jednom izlaznom tackom
izvrSavanja, a veza izmedu dva osnovna bloka A i B postoji ukoliko izvrSavanje bloka B moze
zapoceti neposredno po zavrSetku izvrsavanja bloka A.
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bajtkod particioniSe na osnovne blokove pronalazenjem tzv. vodeé¢ih naredbi. Na-

redba je vodeca u slede¢im sluc¢ajevima:
e naredba je prva u nizu instrukcija;
e naredba je meta neke naredbe skoka (uslovnog ili bezuslovnog);
e naredba se nalazi odmah iza neke naredbe skoka u nizu instrukcija.

Svaki osnovni blok onda pocinje nekom od vodeé¢ih naredbi i sadrzi sve naredbe do
prve sledece vodece. Sledbenici, tj. veze izmedu osnovnih blokova se onda mogu odre-
diti prema poslednjoj naredbi svakog od osnovnih blokova. Ovaj pristup konstrukeciji

grafa kontrole toka prikazan je algoritmom 1.

Algoritam 1 Konstrukcija grafa kontrole toka

1: function CONSTRUCT _ CFG(List<Instruction> bytecode)
2 Set<Int> leaders = {0}
3 for Int i from 1 to bytecode.size() do
4 if bytecodeli] is a jump instruction then
5: leaders.add(bytecode[i].jumpTarget())
6 leaders.add(i + 1)
7 end if
8 end for
9 Map<Int, BasicBlock> cfg = {}
10: for Int 1 in leaders do
11: BasicBlock bb = BasicBlock.create(bytecodell|)
12: Inti=1+1
13: while i < bytecode.size() and i not in leaders do
14: bb.addInstruction(bytecodeli++])
15: end while
16: Instruction last = bb.lastInstruction()
17: if last is a jump instruction then
18: bb.addSuccessor (last.jumpTarget())
19: end if
20: if last is not an unconditional jump instruction then
21: bb.addSuccessor(last.index() + 1)
22: end if
23: cfg[l] = bb
24: end for
25: return cfg

26: end function
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Analiza toka podataka unapred (engl. forward data flow analysis), na osnovu
grafa kontrole toka i po¢ev od nekog inicijalnog stanja (koje odgovara pocetku iz-
vrSavanja metoda), za svaku instrukciju metoda ra¢una apstraktno stanje progra-
ma pre izvrSavanja te instrukcije. Ukoliko se do neke instrukcije moze doé¢i preko
razli¢itih grana izvrSavanja, tj. iz razli¢itih osnovnih blokova, stanje koje odgova-
ra takvoj instrukciji se dobija spajanjem stanja dobijenih na izlazu tih osnovnih
blokova. Rac¢unanje stanja je iterativno i izvrSava se sve do postizanja fiksne tac-
ke, tj. iteracije u kojoj vise nema promene u stanjima. UopSteni algoritam anali-
ze toka podataka unapred dat je algoritmom 2, pri ¢emu je za konkretnu analizu
potrebno definisati apstraktnu reprezentaciju stanja State, inicijalno stanje dobije-
no funkcijom initialState, funkciju prelaska u novo stanje na osnovu instrukcije

processInstruction i funkciju spajanja stanja mergeStates.

Algoritam 2 Analiza toka podataka unapred

1: function FORWARD DATAFLOW (Map<Int, BasicBlock> cfg)

2 Map<Int, State> states = {}

3 states|0] = initialState()

4: Set<BasicBlock> workList = {cfg|0]}
5: while not worklist.empty() do
6
7
8
9

BasicBlock currentBlock = workList.removeFirst/()
State currentState = states|currentBlock.firstInstruction().index()]
for Instruction insn in currentBlock do

states|insn.index()|] = currentState

10: currentState = processlnstruction(insn, currentState)

11: end for

12: for BasicBlock successor in currentBlock.successors() do

13: Int startOfSuccessor = successor. firstInstruction().index()
14: successorState = states|startOfSuccessor|

15: if successorState is null then

16: states[start OfSuccessor| = currentState

17: else

18: State mergedState = mergeStates(currentState, successorState)
19: if mergedState is not equal to successorState then
20: states[startOfSuccessor| = mergedState

21: workList.add(successor)

22: end if

23: end if

24: end for

25: end while

26: return states

27: end function
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Opis elemenata analize za razreSavanje reflektivnih poziva

Pazljivim izborom reprezentacije stanja programa, inicijalnog stanja i funkcija
prelaska i spajanja, moguce je definisati analizu koja proverava prethodno pomenuto
pravilo da se reflektivni poziv moze razresiti ukoliko su njegovi argumenti poznati i
isti kroz sve putanje izvrsavanja. U nastavku ¢e ovi elementi biti opisani i ilustrovani

kroz sprovodenje analize na metodu iz listinga 4.1, ¢iji rezultati su prikazani slikom
4.4.

Operandi Promenljive
0: NAC
0: 1ldc "A"
(0,"A") Jo: NAC
2: astore_1
|o: NAC
1: (2,"A")
3: iload_ O
NAC 0: NAC
1: (2,"AM)
4: invokestatic isEven(int)
NAC 0: NAC
1: (2,"A")
7: ifeq 18
0: NAC
1: (2,"A")
2
Operandi Promenljive
0: NAC
1: (2,"A")
10: 1ldc "B"
(10,"B™ |0: NAC
1: (2,"A")
12: astore_1
|0: NAC
1: (12,"B")
13: aload_1
(13,"B") 0: NAC
1: (12,"B")
14: invokestatic forName(String)
(14,class B) 0: NAC
1: (12,"B")
17: pop
3 |0: NAC
1: (12,"B")
Operandi Promenljive
0: NAC P
1: NAC N
18: aload_1
NAC ‘o: NAC
1: NAC
19: invokestatic forName(String)
NAC 0: NAC
1: NAC
22: pop
0: NAC
1: NAC
23: return

Slika 4.4: Rezultat analize za razresavanje reflektivnih poziva metoda prikazanog u
listingu 4.1
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Reprezentacija stanja

Posto nas zanimaju argumenti metoda, a oni se, tokom izvrSavanja, uzimaju
sa steka operanada stek okvira, prirodno je da stanje programa u analizi odgovara
upravo stek okvirima. Predlozena bajtkod analiza za razresavanje reflektivnih poziva
odreduje apstraktnu reprezentaciju stek okvira neposredno pre izvrSavanja svake
instrukcije metoda, pri ¢emu, umesto pravih vrednosti, ovi apstraktni stek okviri

sadrze vrednosti koje mogu biti:

Nezakljucive vrednosti — Njihova prava vrednost se ne moze zakljuciti anali-

zom. Ovim vrednostima je pridruzena oznaka NAC.

Zakljucive vrednosti — Predstavljene su kao par (BCI, vrednost), pri cemu BCI
odgovara indeksu instrukcije koja je tu vrednost modifikovala i/ili postavila na
stek okvir, a vrednost predstavlja vrednost koja bi se nalazila na toj poziciji
u stek okviru tokom izvrsavanja. Ukoliko su svi operandi nekog reflektivnog
poziva u njemu pridruzenom stek okviru zakljuc¢ive vrednosti, on se moze raz-

resiti na osnovu njih.

Apstraktni okviri dobijeni analizom su na slici 4.4 prikazani pre i nakon svake

instrukcije.

Inicijalno stanje

Inicijalno stanje stek okvira pre izvrsavanja prve instrukcije metoda sadrzi prazan
stek operanada i tabelu lokalnih promenljivih popunjenu samo sa vrednostima koje
odgovaraju argumentima metoda. Posto predlozena analiza nije interproceduralna,
vrednosti koje odgovaraju argumentima su uvek nezakljucive.

Tabela lokalnih promenljivih u inicijalnom stek okviru prikazanom na slici 4.4
sadrzi jednu vrednost, koja nije zaklju¢iva, na indeksu 0 u tabeli. Ova vrednost

odgovara argumentu n metoda 4.1.

Funkcija prelaska

U kontekstu predloZene analize, svaka instrukcija kao ulaz prihvata ulazno stanje
okvira i, pomocu odredene transformacije, generise izlazno stanje. Ove transformaci-
je menjaju strukturu okvira, tj. broj vrednosti na steku operanada i u tabeli lokalnih
promenljivih, u skladu sa specifikacijom instrukcija Java virtuelne masine [13|. U na-

stavku su prikazani motivacioni primeri Java koda u kojima bi analiza trebalo da
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razresi reflektivne pozive, a uz njih i transformacije, na nivou bajtkoda i u okviru

funkcije prelaska, kojima se to i postize:

Ucitavanje konstanti — U osnovnom slucaju, predlozena analiza ima moguc¢nost
razreSavanja reflektivnih poziva ¢iji su argumenti prosledeni kao literali, ili
nesto opstije, kao konstantni izrazi definisani specifikacijom Java programskog
jezika [10]| (uz dodatak klasnih literala). Naredni ise¢ak Java koda prikazuje

nekoliko primera takvih reflektivnih poziva:

private static final String CLASS_NAME = "SomeClass";

Class.forName (CLASS_NAME) ;
Class.forName ("SomeClass");

SomeClass.class.getField("SomeField") ;

Nacin na koji se ovo moze postié¢i je propagacijom vrednosti koje poticu od
instrukcija za ucitavanje konstanti, opisanih u poglavlju 2.3, kao zakljucivih
vrednosti. Tipovi pravih vrednosti koje se mogu ucitati ovim instrukcijama
su imutabilni (engl. immutable) — nakon kreacije, vrednosti imutabilnog tipa
se ne mogu promeniti. Ovo, izmedu ostalog, obuhvata primitivne tipove, tip
String, kao i tip Class. Imutabilnost ovih vrednosti olaksava analizu, jer
¢ak i ukoliko neka od njih bude prosledena u drugi metod, tj. van opsega
analize, mozemo biti sigurni da ona nece biti izmenjena. U primeru 4.4, prva
instrukcija metoda, instrukcija LDC na indeksu 0, u¢itava nisku "A" i postavlja
je na stek operanada. U apstraktnom okviru analize, ova instrukcija c¢e se

simulirati postavljanjem zakljucive vrednosti (0, "A") na vrh steka.

Pristup poljima — PredloZzena analiza, u opStem sluc¢aju, ne prati vrednosti po-
lja, te instrukcije za pristup poljima na stek postavljaju nezakljucive vrednosti.
Medutim, u kontekstu Java izvornog koda, upotreba klasnih literala nad primi-
tivnim tipovima, kao Sto je slucaj kod literala int.class, na nivo bajtkoda se
prevodi kao pristup statickom polju TYPE odgovarajuéeg klasnog omotaca nad
primitivnim tipom (u prethodnom slu¢aju, to bi bilo polje Integer.TYPE). Iz
ovog razloga, upotreba GETSTATIC instrukcije koja referiSe na neko od ovih

polja specijalno na vrh steka postavlja odgovarajucu zakljuc¢ivu vrednost.

Propagacija kroz promenljive — Pored poziva ¢iji su argumenti literali (i drugi
konstantni izrazi), predloZzena analiza pod odredenim uslovima (koji ¢e biti

opisani uz funkciju spajanja) moze razresiti i reflektivne pozive u kojima su
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argumenti prosledeni u vidu promenljivih. Tako bi, na primer, poziv metoda

forName bio automatski razreSen u narednom ise¢ku koda:

String className = "SomeClass';

Class.forName (className) ;

Iz ovog razloga, zakljucive vrednosti koje odgovaraju imutabilnim tipovima
se mogu propagirati kroz promenljive. Ovo se postize time §to instrukcije za
upravljanje lokalnim promenljivama prenose zaklju¢ivu vrednost ukoliko je nji-
hov operand (u slu¢aju ¢uvanja promenljive) ili vrednost promenljive na koju
referisu (u slu¢aju njenog ucitavanja) zakljuciva vrednost. Prilikom prenose-
nja ovih vrednosti, njihova BCI komponenta se menja u skladu sa indeksom
instrukcije koja ih prenosi. U primeru 4.4, instrukcija ASTORE_1 na indeksu
12 prenosi svoj zakljucivi operand (10, "B") u tabelu lokalnih promenljivih
kao zakljuc¢ivu vrednost (12, "B"), a odmah iza nje, instrukcija ALOAD_1 na

indeksu 13 na vrh steka postavlja zaklju¢ivu vrednost (13, "B").

Operacije nad nizovima — Odredeni deo reflektivnih metoda, poput metoda
Class.getMethod(String name, Class<?7>... parameterTypes),imaju pro-
menljiv broj argumenata (engl. variadic arguments). Na nivou bajtkoda, ovi
argumenti se prevode u nizove odgovarajuceg tipa, te je u bajtkodu tip pa-
rametra parameterTypes prethodnog metoda zapravo Class[]. Prema tome,

dva poziva metoda getMethod u narednom isecku generisu istovetan bajtkod:

SomeClass.getMethod ("someMethod", String.class, Integer.class);
SomeClass.getMethod ("someMethod", new Class<?>[] { String.class,

Integer.class });

Propagacija nizova kao zakljucivih vrednosti kroz analizu zapocinje instruk-
cijom ANEWARRAY — ukoliko je operand ove instrukcije, koji odgovara veli¢ini
niza, zaklju¢iva vrednost, onda se na vrh steka postavlja zaklju¢iva vrednost
(anewarray_bci, [null, null, ..., null]) koja sadrzi niz date veli¢ine,
popunjen sa null vrednostima. Dalje azuriranje vrednosti ovakvog niza se

sprovodi AASTORE instrukcijama, i to na slede¢i nacin:

e Ukoliko su, pored reference na niz, operandi indeksa i elementa AASTORE
instrukcije zakljucive vrednosti, onda se sve zakljuc¢ive vrednosti u stek
okviru ¢ija BCI komponenta odgovara ciljanom nizu transformisu azu-

riranjem njihove BCI komponente na indeks AASTORE instrukcije, kao i
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izmenom prave vrednosti niza u skladu sa pravim vrednostima indeksa i
elementa AASTORE instrukcije.

e U suprotnom, tj. ukoliko jedan od operanda indeksa i operanda elementa
nije zakljuc¢iva vrednost, sve zaklju¢ive vrednosti u stek okviru ¢ija BCI

komponenta odgovara ciljanom nizu postaju nezakljucive.

Odredivanje vrednosti nizova uvodi komplikacije u predlozenoj analizi, jer, za
razliku od prethodno pomenutih imutablinih vrednosti, vrednost niza se uvek
moze izmeniti, §to moze dovesti do izmene njihovog sadrzaja van okvira anali-
ze. Iz ovog razloga, analiza uvodi odredena ogranic¢enja prilikom zakljucivanja
vrednosti nizova. Naime, u sluc¢aju da je zaklju¢iva vrednost koja odgovara nizu
operand neke instrukeije za poziv metoda (INVOKEVIRTUAL, INVOKEINTERFACE,
INVOKESPECIAL, INVOKESTATIC, INVOKEDYNAMIC), instrukcije za izmenu vred-
nosti polja (PUTFIELD, PUTSTATIC), AASTORE instrukcije u ulozi elementa koji
se ¢uva u nizu, ili neke od instrukcija za ¢uvanje u lokalnoj promenljivoj, sve
zakljucive vrednosti u stek okviru ¢ija BCI komponenta odgovara datom nizu
prestaju da budu zaklju¢ive. Ova ograni¢enja su potrebna da bi se osiguralo
da se nizu oznac¢enom kao zaklju¢iva vrednost nece pristupati van metoda koji

se analizira.

Propagacija kroz pozive metoda — Ne toliko redak slucaj je da se, prilikom
reflektivnog pristupa nekom polju ili metodu klase, i samoj klasi pristupa

reflektivno. Naredni isecak koda prikazuje ovakav slucaj:

Class.forName ("SomeClass").getField("SomeField");

Za pokrivanje ovakvog slucaja upotrebe refleksije, analiza mora propagira-
ti i rezultate izvrSsavanja odredenih metoda kao zakljuc¢ive vrednosti. Ovo
se moze postiéi ukoliko su svi argumenti tih metoda zakljucive vrednosti.
Primer ovoga je metod forName(String className) — u primeru 4.4, in-
strukcija INVOKESTATIC na indeksu 14 kao operand uzima zakljucivu vrednost
(13, "B"), a kao rezultat na vrh steka postavlja zaklju¢ivu vrednost (14,

class B).

Konverzija tipa nad null vrednostima — Radi izbegavanja alokacije dodat-
nog niza, Sablon upotrebe reflektivnih poziva koji se nekada pojavljuje pod-
razumeva prosledivanje null literala (konvertovanog u tip Class[]) umesto

prazne liste varijadickih argumenata:
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SomeClass.class.getConstructor ((Class[]) null);

Zbog ovoga, u specijalnom slucaju da je operand CHECKCAST instrukcije za-

klju¢iva vrednost null, ona ¢e se dalje propagirati kao zakljuciva.

Ostale instrukcije — Instrukcije koje nisu obradene u prethodnim slucajevima, a
koje kao rezultat izvrsavanja postavljaju neku vrednost na stek operanada ili
u tabelu lokalnih promenljivih, to rade postavljanjem nezakljuc¢ivih vrednosti.
[ako bi u nekim sluc¢ajevima bilo moguce dalje propagirati zakljucive vrednosti,
npr. u slucaju IADD instrukcije sa zaklju¢ivim operandima, ovo nije uradeno

radi §to jednostavnijeg opisa analize na nivou Java koda.

Funkcija spajanja

U slucaju da neka instrukcija ima dva ili vise prethodnika u grafu kontrole toka,
njeno ulazno stanje se dobija spajanjem izlaznih stanja svih njenih prethodnika.
Ovo se postize spajanjem vrednosti na istim pozicijama u steku operanada? i tabele
lokalnih promenljivih sa slede¢im pravilom: Ukoliko su dve vrednosti koje se spajaju
zakljuc¢ive i jednake, rezultujuéa vrednost je takode zakljuc¢iva i nepromenjena je
u odnosu na vrednosti koje se spajaju. U suprotnom, rezultujuéa vrednost nije
zakljuciva.

U kontekstu Java koda i propagiranja zakljucivih vrednosti kroz promenljive, ovo
dovodi do narednog pravila — referisane promenljive nad ¢ijom upotrebom dominira
dodela zakljucive vrednosti toj promenljivoj su zakljuc¢ive vrednosti. Dodela domi-
nira nad upotrebom promenljive ukoliko sve putanje izvrsavanja programa prolaze
kroz tu dodelu, bez prolazenja kroz drugu operaciju dodele nad tom promenljivom

pre njene upotrebe. Ovo pravilo je ilustrovano narednim iseckom koda:

String className = "A";
if (someCondition()) {

className = "B";

Class.forName(className); // Uspesno zakljucivanje - rezultat je Class B
}

Class.forName(className); // Neuspesno zakljucivanje

U primeru 4.4, instrukcija ALOAD_1 na indeksu 18 ima dva prethodnika. Stek

operanada je u oba slucaja prazan, ali pri spajanju tabela lokalnih promenljivih,

2Specifikacija JVM [13] garantuje da stek operanada u jednoj tacki programa uvek ima jednak
broj elemenata, nezavisno od toga kojom putanjom izvrSavanja se do te tacke i stiglo.
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konkretno promenljivih na indeksu 1, dolazi do neslaganja u njihovim vrednostima
— vrednost promenljive po izlasku iz osnovnog bloka 1 je (2, "A"), a po izlasku iz
osnovnog bloka 2 je (12, "B"), te rezultujuca vrednost nije zakljuciva.

Jedno dodatno ogranic¢enje nad propagacijom nizova kao zakljucivih vrednosti
je da se, ukoliko je spajanje neuspesno (rezultuje vrednoséu koja nije zakljuciva), a
u njemu je ucestvovao neki niz koji je zakljuciva vrednost, onda se sve zakljucive
vrednosti ¢ija BCI komponenta odgovara tom nizu u rezultuju¢em stek okviru ozna-
cavaju kao nezakljucive. Ovo ogranicenje je potrebno jer, po neuspeSsnom spajanju

niza, nije vise mogucée pratiti da li je njegova referenca prosledena u drugi metod.

4.3 Opis implementacije

Predlozena analiza za razreSavanje reflektivnih poziva je implementirana u okviru
kompilatora Native Image sistema GraalVM i moze se pronaéi na narednoj lokaciji:
https://github.com/oracle/graal/pull/11079. Implementacija se grubo moze
podeliti na dva glavna dela — genericki okvir za analizu toka podataka bajtkod
programa i implementaciju analize za razreSavanje reflektivnih poziva koja koristi

pomenuti okvir, uz propratne klase.

Radni okvir za analizu bajtkoda

Radni okvir za analizu bajtkoda olakSava implementaciju proizvoljne analize
toka podataka unapred. Za pristup bajtkodu metoda koristi se Java kompilatorski
interfejs, §to omogucava laku integraciju sa ostatkom sistema GraalVM. Struktura
radnog okvira je prikazana klasnim dijagramom 4.5, a u nastavku sledi opis njegovih

glavnih klasa:

ForwardDataFlowAnalyzer<S> — Apstraktna i genericka klasa koja implementira
osnovni algoritam analize toka podataka unapred. Genericki tip S predstavlja

tip apstraktnog stanja programa koje ¢e se propagirati kroz analizu.

Javni metod analyze (Bytecode) kao argument prihvata bajtkod metoda za
analizu, a kao rezultat izvrsavanja vraca preslikavanje iz BCI indeksa instruk-
cija metoda u izracunata apstraktna stanja programa pre izvrSavanja date
instrukcije. Ovaj metod interno poziva naredne apstraktne metode koje je po-

trebno implementirati za neku konkretnu analizu:
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dataflow
s
ForwardDataFlowAnalyzer
+analyze(bytecode : Bytecode) : Map<Integer, 5>
+analyze{controlFlowGraph : BciBlockMapping) : Map<Integer, 5>
#createlnitialState(method : ResolvedfavaMethod) : S
#createExceptionStatefinState ; 5, exceptionTypes : List<favaType=) ! §
#copyState(state : 5): S
#mergeStates(left : S, right : ) : S DataFlowAnalysisException
#processinstruction(inState : S, stream : BytecodeStream, code : Bytecode) : S +DataFlowAnalysisException(message : String)
<<hind>> /I?\
<S -> AbstractFrame=> SRS : |_T]
L i
Abstractinterpreter -
#createlnitialState(method : Resolved)avaMethod) : AbstractFrame<T>
#createExceptionState(inState @ AbstractFrame<T=>, exceptionTypes : List<JavaType=) : AbstractFrame<T=>
#copyState(state : AbstractFrame=<T>) : AbstractFrame<T=>
#mergeStates(left : AbstractFrame<T=>, right : AbstractFrame<T=) : AbstractFrame<T>
#processInstruction(inState : AbstractFrame<T>, stream : BytecodeStream, code : Bytecode) : AbstractFrame<T>
#defoultValue(): T
#merge(left: T, right : T): T
#loadConstant({context : InstructionContext<T=>, constant : Constant) : T
#loadType(context : InstructionContext<T=, type . JavaType) . T
#loadVariable(context : InstructionContext<T>, value : T): T
#loadStaticField(context : InstructionContext<T=, field : javaField) : T
#storeVariable(context : InstructionContext<T>, value : T): T
#storeArrayElement(context : InstructionContext<T=, array : T, index : T, value : T)
#invokeNonVoidMethod(context : InstructionContext<T=, method : jovalMethod, receiver : T, operands : List<T=): T
#newObjectArray(context : InstructionContext<T=, type : javaType, size : T): T
#checkCast{context : InstructionContext<T>, type : JavaType, object: T): T
#onValueEscape(context : InstructionContext<T=, value : T)
T T
I 1
: <<yse>> <<create>> : .
1 =1 \'/ Tl
A4 I AbstractFrame T

InstructionContext
+method : Resolved)avaMethod
+bci:int
+opcode : int
+state : AbstractFrame<T>

~operandStack : OperandStack<T>
~localVariableTable : LocalVariableTable<T>

+getOperand(depth : int): T
+transform(filter : Predicate<T=>, transform : Function<T, T>)
~merge(other : AbstractFrame<T>, mergeFn : BiFunction<T, T, T>) : AbstractFrame<T=>

! i) ! 7]
OperandsStack IR LocalVariableTable N
~push(value : T, needsTwoSlots : boolean) ~put(value : T, index : int, needsTwoSlots : boolean)
~pop(): T ~get(index :int): T

Slika 4.5: UML klasni dijagram radnog okvira za analizu bajtkoda

createInitialState — kreira pocetno stanje analize;

createExceptionState — kreira stanje analize u koje odgovara ulasku

u blok za obradu izuzetaka (catch blok);

copyState — pravi duboku kopiju prosledenog stanja;

mergeStates — vraca rezultat spajanja dva stanja;
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e processInstruction — implementira funkciju prelaska analize prema

instrukeiji koju analiza trenutno obraduje (sadrzanu u argumentu stream).

AbstractFrame<T> — Genericka reprezentacija stek okvira, pri ¢emu genericki tip
T oznacava tip vrednosti koje ¢e se ¢uvati u okviru. Objekti ove klase sadrze
po instancu ugnjezdenih klasa OperandStack<T> i LocalVariableTable<T>

koje predstavljaju, redom, stek operanada i tabelu lokalnih promenljivih.

AbstractInterpreter<T> — Apstraktna i genericka klasa koja nasleduje klasu
ForwardDataFlowAnalyzer<AbstractFrame<T>>, tj. implementira algoritam
analize toka podataka unapred, pri ¢emu apstraktno stanje programa odgova-
ra stek okvirima. Isto kao i u slu¢aju klase AbstractFrame<T>, genericki tip T
oznacava tip vrednosti koje ¢e se ¢uvati u stek okvirima izra¢unatim od strane

analize.

Svrha ove klase je upros¢avanje implementaciju bilo kakve analize toka podata-
ka koja koristi stek okvire kao apstraktno stanje programa. Ovo se postize time
Sto je cela logika za manipulaciju i spajanje stek okvira ve¢ implementirana. Za
implementaciju konkretne analize je onda potrebno samo definisati reprezen-
taciju vrednosti T, nac¢in na koji odredene instrukcije uti¢u na te vrednosti, kao
i pravilo spajanja vrednosti pri spajanju stek okvira. Jedan deo apstraktnih

metoda koje je potrebno definisati za neku konkretnu analizu su:
e defaultValue — vraca podrazumevanu vrednost u analizi — obi¢no
oznacava vrednost o kojoj analiza ne moze da donosi zakljucke;
e merge — definisSe proceduru za spajanje dve vrednosti;
e loadConstant — vraca vrednost koja odgovara ucitanoj konstanti;

e loadVariable — vraca vrednost koja ¢e, na osnovu ciljne vrednosti u

tabeli lokalnih promenljivih, biti postavljena na stek operanada;

e storeVariable — vraca vrednost koja ¢e, na osnovu operanda sa steka,

biti postavljena na odredenu poziciju u tabeli lokalnih promenljivih.

Postojece apstraktne metode su dovoljne za implementaciju predlozene analize
za razreSavanje reflektivnih poziva, pri ¢emu je klasa AbstractInterpreter
lako progiriva da podrzi i druge analize, ukoliko to u buduénosti bude bilo

potrebno.
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Implementacija analize za razreSavanje reflektivnih poziva

Implementacija predlozene analize koristi prethodno opisani okvir za analizu
bajtkoda. Struktura implementacije je prikazana klasnim dijagramom 4.6, a u na-

stavku sledi opis glavnih klasa:

ConstantExpressionAnalyzer — Klasa koja, pomocu okvira za analizu bajtkoda,
implementira analizu za zakljuc¢ive vrednosti prema ranije opisanim pravilima.
U okviru nje, kao ugnjezdene klase, su definisani i tipovi vrednosti koji se

propagiraju kroz stek okvire tokom analize, i to kao:

e Value — interfejs koji obuhvata sve vrednosti u analizi;

e NotACompileTimeConstant — klasa koja implementira interfejs Value i

predstavlja vrednosti koje nisu zakljucive;

e CompileTimeConstant — apstraktna klasa koja implementira interfejs
Value i predstavlja proizvoljnu zaklju¢ivu vrednost kao par (BCI, vred-
nost) — njen jedini apstraktni metod je metod getValue() koji vraca

pravu vrednost ove zakljucive vrednosti;

e CompileTimeImmutableConstant<T> — klasa koja predstavlja imutabil-

nu zakljucivu vrednost tipa T (nasleduje CompileTimeConstant);

e CompileTimeArrayConstant<T> — klasa koja predstavlja zakljuc¢ivu vred-

nost tipa T[] (nasleduje CompileTimeConstant).

ConstantExpressionRegistry — Klasa unikat (engl. singleton) koja skladisti re-
zultate dobijene pomoc¢u ConstantExpressionAnalyzer analize za dalju upo-
trebu. Po pocetku parsiranja bajtkoda metoda zarad generisanja njegove gra-
fovske medureprezentacije, poziva se metod inferConstantExpressions ove
klase koji pokre¢e ConstantExpressionAnalyzer analizu nad prosledenim
bajtkodom i ¢uva njene rezultate. Rezultati se ¢uvaju u mapi koja presli-
kava poziciju u bajtkodu (metod i BCI indeks) u apstraktno stanje programa

(AbstractFrame) pre izvrSavanja instrukcije na toj poziciji.

StrictDynamicAccessInferenceFeature — Klasa koja kontroliSe izvrSavanje pre-
dloZene analize za razreSavanje reflektivnih poziva. U svrhe toga, ona imple-
mentira interfejs InternalFeature koji omoguéava upravljanje procesom iz-

gradnje izvrsive datoteke.
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dynamicaccessinference

i.—rw‘ <<bind>>

Cor tExpressiol
#defaultValue() : Value
—| #merge(left : Value, right : Value) : Value
#loadConstant(context : InstructionContext<Value>, constant : Constant) : Value
dataflow

#loadType(context : InstructionContext<Value>, type : JavaType) : Value
#loadVariable(context : InstructionContext<Value>, value : Value) : Value
AbstractInterpreter — [<T > Value> #loadStaticField(context : InstructionContext<Value>, field : JavaField) : Value
#storeVariable(context : InstructionContext<Value>, value : Value) : Value
#storeArrayElement(context : InstructionContext<Value>, array : Value, index : Value, value : Value)

#invokeNonVoidMethod(context : InstructionContext<Value>, method : JavaMethod, receiver : Value, operands : List<Value>) : Value
#newObjectArray(context : InstructionContext<Value>, type : JavaType, size : Value) : Value

#checkCast{context : InstructionContext<Value>, type : JavaType, object : Value) : Value

#onValueEscape(context : InstructionContext<Value>, value : Value)

1

T
1
1
1
!
1 <<yse>>
1
'
1
!

ConstantExpressionRegistry
-analyzer : ConstantExpressionAnalyzer
-regi B < it < >
registry : Map<BytecodePosition, AbstractFrame<Value> cetsess
+ConstantExpressionRegistry(analyzer : ConstantExpressionAnalyzer) | ___ = >| <<Interface>>
#singleton() : ConstantExpressionRegistry Value
+inferConstantExpressions(bytecode : Bytecode)
+getReceiver(callerMethod : Resolved]avaMethod, bci : int, targetMethod : Resolved]avaMethod) : Object tll
+getArgument(callerMethod : Resolved]avaMethod, bci : int, targetMethod : Resolved]avaMethod, index : int) : Object 1
1
/N R B,
1 <<use>> i i
: ' '
StrictDynamicAcc fi eFeature NotACompileTimeConstant CompileTimeConstant

+isEnforced() : boolean

+shouldWarn() : boolean

+isActive() : boolean

+isInConfiguration(access : IsinConfigurationAccess) : boolean

+getRequiredFeatures() : List<Class>

+afterRegistration(access : AfterRegistrationAccess)

+duringSetup(access : DuringSetupAccess)

+beforeAnalysis(access : BeforeAnalysisAccess)

+registerinvocationPlugins(providers : Providers, plugins : Plugins, reason : ParsingReason)

A%

-sourceBci :int

+getSourceBci() : int
+getValue() : Object

T

T

CompileTimelmmutableConstant [

CompileTimeArrayConstant

+getValue(): T +getValue(): 00

T
l
I
I <<yse>>
l
I
i

+setElement(index : int, element : Object)

D icAcc fi

DynamicAccessInferencelog

y .eReportFeature

+isInConfiguration(access : IsinConfigurationAccess) : boolean
+getRequiredFeatures() : List<Class>
+afterAnalysis(access : AfterAnalysisAccess)

<<yse>>

+singleton() : DynamicAccessinferencelog
+ighoreArgument() : Object
+logFolding(entry : LogEntry)
+logException(entry : LogEntry)
+logRegistration(entry : LogEntry)
~getEntries() : Iterable<LogEntry>

v

Q_________________________.

<<Interface>>
Feature
<<Interface>> +isInConfiguration(access : IsinConfigurationAccess) : boolean
InternalFeature +getRequiredFeatures() : List<Class>

+registerForeignCalls(foreignCalls : SubstrateForeignCallsProvider)
+registerInvocationPlugins(providers : Providers, plugins : Plugins, reason : ParsingReason)
+registerGraphBuilderPlugins(providers : Providers, plugins : Plugins, reason : ParsingReason)
+registerGraalPhases(providers : Providers, suites : Suites, hosted : boolean)
+registerCodeObservers(runtimeConfig : RuntimeConfiguration)

+afterRegistration(access : AfterRegistrationAccess)
+duringSetup(access : DuringSetupAccess)
———I>|+beforeanalysis(access : Befor ly cess)
+duringAnalysis(access : DuringAnalysisAccess)
+afterAnalysis(access : AfterAnalysisAccess)

+isHidden() : boolean

+onAnalysisExit(access : OnAnalysisExitAccess)
+beforeUniverseBuilding(access : BeforeUniverseBuildingAccess)

+beforeCompilation(access : BeforeCompilationAccess)
+afterCompilation(access : AfterCompilationAccess)
+beforeHeapLayout(access : BeforeHeaplLayoutAccess)
+afterHeapLayout(access : AfterHeapLayoutAccess)
+beforelmageWrite(access : BeforelmageWriteAccess)
+afterimageWrite(access : AfterImageWriteAccess)
+cleanup()

Slika 4.6: Uproséeni UML klasni dijagram implementacije analize za razreSavanje

reflektivnih poziva

Feature i InternalFeature interfejsi deklarisu skup metoda koji se poziva-

ju u razlicitim fazama izgradnje izvrSive datoteke. Jedan od njih je metod
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registerInvocationPlugins iz kojeg se mogu registrovati procedure za mo-
difikaciju procesa generisanja poziva metoda u grafovskoj medureprezentaciji.
Upravo ovo omogucava razresavanje reflektivnih poziva na osnovu rezultata
analize. Naime, za reflektivne metode se mogu registrovati procedure koje ce,
ukoliko ConstantExpressionRegistry skladiste sadrzi zakljucive vrednosti
koje odgovaraju argumentima njihovih poziva, simulirati taj reflektivni poziv
i, umesto generisanja ¢vora za poziv metoda u grafovskoj medureprezentaciji,

generisati ¢vor koji predstavlja rezultat njegovog izvrSavanja.

DynamicAccessInferencelog — Klasa unikat koja ¢uva podatke o lokacijama (me-

todu i BCI indeksu) razreSenih reflektivnih poziva.

DynamicAccessInferenceReportFeature — Klasa koja omogucava generisanje iz-
vestaja o razreSenim reflektivnim pozivima. Izvestaj se generise u JSON forma-

tu.

Upotreba analize za razresSavanje reflektivnih poziva

Postoje tri rezima rada za upravljanje bajtkod analizom za razreSavanje reflek-

tivnih poziva:

Disable — Analiza na nivou bajtkoda je iskljucena i umesto nje se koristi optimiza-
ciono-zavisna analiza na nivou grafovske medureprezentacije. Ovo je trenutno

podrazumevani rezim rada analize.

Warn — Za razresavanje reflektivnih poziva se koristi analiza na nivou grafovske
medureprezentacije, ali se, prilikom izgradnje izvrsive datoteke, na standard-
nom izlazu ispisuju upozorenja o reflektivnim pozivima koji su razreseni van

pravila zadatih na nivou bajtkoda.

Enforce — Za razreSavanje reflektivnih poziva se koristi implementirana analiza

na nivou bajtkoda.

Izbor rezima rada prilikom razresavanja reflektivnih poziva se podesava opcijom
StrictDynamicInference. Listing 4.2 ilustruje pokretanje Native Image kompila-
tora u Enforce rezimu rada analize na nivou batjkoda.

Dodatno, implementirana je i moguc¢nost generisanja izvestaja o razreSenim re-
flektivnim pozivima (u oba rezima analize) pomocu istinitosne (engl. boolean) op-

cije izgradnje ReportDynamicAccessInference. Uklju¢ivanjem ove opcije, u toku
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native-image -H:StrictDynamicAccessInference=Enforce SomeJavaApp

Listing 4.2: Naredba za pokretanje Native Image kompilatora uz bajtkod analizu za
razreSavanje reflektivnih poziva

izgradnje izvrsive datoteke generisace se JSON izvestaj o lokacijama i argumentima

reflektivnih poziva koji su razreseni.
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Glava 5
Evaluacija reSenja

Analiza za razreSavanje reflektivnih poziva na nivou bajtkoda je nezavisna od
kompilatorskih optimizacija, Sto ukljucuje i optimizaciju umetanja metoda. Kako
analiza na nivou bajtkoda nije interproceduralna, od nje se ne moze ocekivati jed-
naka ili veéa moguénost razreSavanja u odnosu na analizu na nivou Graal grafova,
koja se, usled umetanja metoda, moze smatrati interproceduralnom. Uprkos tome,
na primeru jedne Spring [38] aplikacije se pokazuje da je gubitak u broju razresenih
reflektivnih poziva relativno mali. Poglavlje 5.1 ukratko opisuje referentni program
koji je koriséen za evaluaciju resenja, a poglavlje 5.2 predstavlja rezultate evalua-
cije. Poglavlje 5.3 opisuje upotrebu rezima analize Warn u svrhu lakseg prihvatanja

analize na nivou bajtkoda od strane korisnika sistema GraalVM.

5.1 Referentni program Spring PetClinic

Spring [38] je Java radni okvir otvorenog koda koji svoju primarnu upotrebu
pronalazi u izradi veb aplikacija. Radi omogué¢avanja jednostavne konfiguracije apli-
kacija, Spring u svojoj implementaciji intenzivno koristi Javine moguénosti refleksije
[39]. Ovo ¢ini Spring aplikacije posebno interesantnim u kontekstu kompatibilnosti
sa kompilatorom Native Image i ispitivanja moguénosti automatskog razresavanja
reflektivnih poziva.

Spring PetClinic [40] je veb aplikacija koja demonstrira moguénosti radnog okvi-
ra Spring. Ona predstavlja aplikaciju za podrsku jednoj veterinarskoj ambulanti, uz
mogucénosti vodenja evidencije o ljubimcima, njihovim vlasnicima i veterinarima.
Slika 5.1 prikazuje izgled aplikacije iz veb pregledaca. Evaluacija analize za razresa-

vanje reflektivnih poziva je sprovedena upravo nad ovom aplikacijom.
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g Sprlng A HOME Q FIND OWNERS iZ VETERINARIANS AERROR
Owners
Name Address City Telephone Pets
Jeff Black 1450 Oak Blvd. Monona 6085555387 Lucky
Jean Coleman 105 N. Lake St. Monona 6085552654 Max Samantha
Betty Davis 638 Cardinal Ave. Sun Prairie 6085551749 Basil
Harold Davis 563 Friendly St. Windsor 6085553198 lggy
Maria Escobito 345 Maple St. Madison 6085557683 Mulligan
Carlos Estaban 2335 Independence La. Waunakee 6085555487 Lucky Sly
George Franklin 110 W. Liberty St. Madison 6085551023 Leo
Peter McTavish 2387 S. Fair Way Madison 6085552765 George
Eduardo Rodriquez 2693 Commerce St. McFarland 6085558763 Jewel Rosy
David Schroeder 2749 Blackhawk Trail Madison 6085559435 Freddy

&) spring ..
Slika 5.1: Izgled veb aplikacije Spring PetClinic

5.2 Rezultati evaluacije

Evaluacija predlozene analize nad aplikacijom Spring PetClinic je sprovedena
poredenjem generisanih izvestaja o razreSenim reflektivnim pozivima dobijenih ana-
lizom na nivou bajtkoda (opcija -H:StrictDynamicInference=Enforce) i anali-
zom na nivou Graal grafova (opcija -H:StrictDynamicInference=Disable). Sva-
ka stavka JSON izveStaja sadrzi i niz umetnutih metoda pri izgradnji grafa, Sto je
neophodno za dobijanje pravog broja razreSenih poziva u slu¢aju analize na nivou

grafova. Primer jedne stavke izvestaja prikazan je listingom 5.1.

{
"inliningContext": [
"org.apache.tomcat.util.compat.Jrel9Compat.<clinit>(Jrel9Compat. java:37)"
1
"targetMethod": "java.lang.Class.forName(String)",
"targetArguments": [
"java.lang.WrongThreadException"
1,
"constantValue": "class java.lang.WrongThreadException"
}
Listing o.1: Stavka 1zveStaja generisanog sa opcijom

-H:+ReportDynamicAccessInference

Tabela 5.1 prikazuje odnos razreSenih reflektivnih poziva u slucaju upotrebe
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analize nad Graal grafovima i predloZene analize na nivou bajtkoda. Analiza bajt-
koda razresava oko 5% manje reflektivnih poziva nego analiza grafova, ali zato ima
osobinu da je nezavisna od kompilatorskih optimizacija, sto obezbeduje predvidivo

ponaSanje programa.

] Metod Graf # Bajtkod # ‘
java.lang.Class
forName (String) 7 76
forName (String, boolean, ClassLoader) 18 12
getField(String) 0 0
getDeclaredField(String) 16 16
getConstructor(Class[]) 5 5
getDeclaredConstructor(Class[]) 5 5
getMethod (String, Class[]) 40 37
getDeclaredMethod (String, Class[]) 20 20
getFields() 2 2
getDeclaredFields() 6 6
getConstructors() 0 0
getDeclaredConstructors () 0 0
getMethods () 1 1
getDeclaredMethods () 6 6
getClasses() 0 0
getDeclaredClasses() 0 0
getNestMembers () 0 0
getPermittedSubclasses() 0 0
getRecordComponents () 0 0
getSigners() 0 0
java.lang.invoke.MethodHandles.Lookup
findClass(String) 0 0
findVirtual(Class, String, MethodType) 2 2
findStatic(Class, String, MethodType) 6 6
findConstructor(Class, MethodType) 0 0
findGetter(Class, String, Class) 0 0
findStaticGetter(Class, String, Class) 0 0
findSetter(Class, String, Class) 0 0
findStaticSetter(Class, String, Class) 0 0
findVarHandle(Class, String, Class) 18 17
findStaticVarHandle(Class, String, Class) 0 0
| Ukupno 222 211 |

Tabela 5.1: Broj razreSenih reflektivnih poziva tokom kompilacije aplikacije Spring
PetClinic — brojevi su redom prikazani za analizu nad Graal grafovima i za analizu
nad bajtkodom

52



GLAVA 5. EVALUACIJA RESENJA

5.3 Migracija na novi rezim razreSavanja

reflektivnih poziva

Kako analiza za razreSavanje reflektivnih poziva uti¢e na ponaSanje generisa-
ne izvrsive datoteke, neophodno je obezbediti proces za migraciju korisnika si-
stema GraalVM na novi rezim analize. U ovu svrhu je pruzen rezim Warn opcije
StrictDynamicAccessInference u kojem se, prilikom izgradnje izvrsive datoteke,
na standardni izlaz ispisuju upozorenja o reflektivnim pozivima koji su razreSeni van
pravila zadatih na nivou bajtkoda. Korisnici tada, na osnovu dobijenih upozorenja,
mogu registrovati odgovarajuce elemente za refleksiju pomocéu konfiguracionih da-
toteka. Listing 5.2 prikazuje ispisana upozorenja pri kompilaciji jednog programa sa

opcijom -H:StrictDynamicAccessInference=Warn.

$ native-image -H:StrictDynamicAccessInference=Warn Test

Warning: The following dynamic access method invocations have been inferred
outside of the strict inference mode:

1. Call to java.lang.Class.getMethod(String, Class[]) reachable in
Test.cfgTest(Test.java:24) with receiver class A and arguments (otherMethod,
null) was inferred as the constant public static int A.otherMethod ()

2. Call to java.lang.Class.getField(String) reachable in
Test.cfgTest (Test.java:17) with receiver class A and arguments (SOME_FIELD)
was inferred as the constant public static java.lang.String A.SOME_FIELD

3. Call to java.lang.Class.forName(String, boolean, ClassLoader) reachable in
Test.cfgTest(Test.java:14) with arguments (A, false, <ignored>) was inferred
as the constant class A

Listing 5.2: Primer upozorenja dobijenih pomocu opcije
-H:StrictDynamicAccessInference=Warn
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Zakljucak

U okviru master rada opisan je standardni nacin izvrSavanja Java programa —
posredstvom Java virtuelne masine i JIT kompilacije. Posebna paznja je posvecena
opisu strukture Java bajtkoda, medureprezentacije programa za izvrsavanje na Java
virtuelnoj masini, kao i tehnikama za njenu analizu. Takode, detaljno je opisan
i sistem GraalVM i njegove moguénosti AOT kompilacije Java programa, kao i
ogranicenja u dinamickim odlikama (posebno refleksije) programskog jezika Java
koja se pritom uvode.

Glavni doprinos ovog rada je implementacija radnog okvira za analizu Java bajt-
koda u okviru sistema GraalVM, kao i analize za automatsko razresavanje reflektiv-
nih poziva. Ovako implementirana analiza, uz minimalan gubitak u moguénostima
razreSavanja u odnosu na postojeée resenje zasnovano na analizi Graal grafova,
dobija veoma vaznu osobinu nezavisnosti od kompilatorskih optimizacija. Kako raz-
reSavanje reflektivnih poziva, usled ogranicenja u refleksiji nametnutih pretpostav-
kom zatvorenog sveta, uti¢e na ponasanje generisane izvrsive datoteke, nezavisnost
analize od kompilatorskih optimizacija dovodi do predvidljivijeg ponaSanja tokom
izvrSavanja programa.

Moguénosti implementirane analize na nivou bajtkoda evaluirane su nad referent-
nim programom Spring PetClinic, veb aplikacijom koja koristi radni okvir Spring,
a samim tim i Javine moguénosti refleksije. U odnosu na analizu Graal grafova,
izgubljeno je samo 11 od 222 razreSena poziva, tj. 5% od svih razreSenih reflektivnih
poziva.

U kontekstu daljeg razvoja, jedan od pravaca koji se moze posmatrati je prosi-
rivanje moguénosti analize uz pomoc¢ korisnicki zadatih anotacija. Naime, kako je

implementirana analiza intraproceduralna, korisnik bi, kroz anotiranje metoda, u
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analizu mogao da ukljuci i metode koji u svojoj implementaciji koriste reflektivne

pozive sa vrednostima koje zavise od argumenata tog metoda.
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