
ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

Ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïîçäèí Äìèòðèé Åâãåíüåâè÷

Äåêîìïèëÿöèÿ âûðàæåíèé ïî áàéò-êîäó
JVM

Êóðñîâàÿ ðàáîòà

Äîïóùåíà ê çàùèòå.
Çàâ. êàôåäðîé:

ä.ô.-ì.í., ïðîô. À.Í. Òåðåõîâ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
ê.ô.-ì.í. Ä.Þ. Áóëû÷åâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2013



Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå 2

1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î JVM 4

1.1 Ñòðóêòóðà JVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Èíñòðóêöèè JVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Ïðèìåð êîäà íà JVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Èñïîëüçîâàííûå òåõíîëîãèè 13

2.1 Áèáëèîòåêà ASM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Jasmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 Äåêîìïèëÿöèÿ âûðàæåíèé 14

3.1 Âåðèôèêàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 Âèäû âûðàæåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3 Âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïåðåõîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.4 Âûðàæåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå ïåðåõîäû . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Çàêëþ÷åíèå 22



Ââåäåíèå

Êîìïèëÿöèÿ � ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàììû â îäíîì ÿçûêå â ýêâèâà-

ëåíòíóþ â äðóãîì ÿçûêå. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ïîä êîìïèëÿöèåé ïîäðàçóìåâàåò-

ñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîäà èç âûñîêîóðîâíåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â íèçêîóðîâíåâîå.

Îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåêîìïèëÿöèåé. Äåêîìïèëÿòîð � ýòî ïðîãðàì-

ìà, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ îñóùåñòâèòü ïðîöåññ, îáðàòíûé ïðîèçâîäèìîìó êîìïè-

ëÿòîðîì: ïî äàííîìó èñïîëíÿåìîìó ôàéëó ïðîãðàììû, ñêîìïèëèðîâàííîìó ñ

âûñîêîóðîâíåâîãî ÿçûêà, îíà ñòðåìèòñÿ âûäàòü ïðîãðàììó íà ÿçûêå âûñîêîãî

óðîâíÿ (ïðè÷åì íå îáÿçàòåëüíî ýòî áóäåò ÿçûê, íà êîòîðîì ïðîãðàììà áûëà íà-

ïèñàíà èñõîäíî), êîòîðàÿ áóäåò âûïîëíÿòü òå æå ñàìûå ôóíêöèè, ÷òî è âõîäíàÿ

èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà. Äåêîìïèëÿöèÿ ïîÿâèëàñü â 60-å ãîäû 20 âåêà ñðàçó æå,

êîãäà ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ êîìïèëÿòîðû ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, íî íå

óòðàòèëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ïî ñåé äåíü.

Java Virtual Machine (ñîêðàùåííî Java VM, JVM) [1] � âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà

Java � îñíîâíàÿ ÷àñòü èñïîëíÿþùåé ñèñòåìû Java, òàê íàçûâàåìîé Java Runtime

Environment (JRE). Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Java èíòåðïðåòèðóåò áàéò-êîä Java,

ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííûé èç èñõîäíîãî òåêñòà Java-ïðîãðàììû êîìïèëÿòîðîì

Java (javac). JVM ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, íà-

ïèñàííûõ íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äåêîìïèëÿöèþ äëÿ JVM ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êîíòåêñòå êëàññè÷åñêîé

çàäà÷è ìíîãîÿçûêîâîé òðàíñëÿöèè. Åñëè áû ìû çàõîòåëè ñäåëàòü ñäåëàòü ïðî-

ãðàììó, êîòîðàÿ òðàíñëèðóåò êîä èç M âõîäíûõ ÿçûêîâ â N âûõîäíûõ ÿçûêîâ,

òî íàì áû ïðèøëîñü íàïèñàòü M × N òðàíñëÿòîðîâ. Íî åñëè ìû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê, òàê, ÷òî êàæäûé âõîäíîé ÿçûê òðàíñëèðóåì

ñíà÷àëà â ïðîìåæóòî÷íûé, à çàòåì óæå â âûõîäíîé ÿçûê, òî íàì íåîáõîäèìî

íàïèñàòü âñåãî M +N òðàíñëÿòîðîâ.
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Èäåÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà ïðè òðàíñëÿöèè ñ îäíèõ ÿçû-

êîâ íà äðóãèå íå íîâà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîåêòû Zephyr1,

SUIF [3], LLVM2. Â ðîëè òàêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà óäîáíî âçÿòü áàéò-êîä

JVM, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ðîäå óíèâåðñàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì

ïðîãðàìì. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ÿçûêîâ ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ JVM

è êîìïèëèðóåìûõ â áàéò-êîä JVM. Ñðåäè íèõ Scala3, Kotlin4, Groovy5, Clojure6

è åù¼ íåñêîëüêî. Äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ÿçûêîâ ñóùåñòâóþò JVM-ðåàëèçàöèè7.

Â ðàìêàõ êóðñîâîé ðàáîòû ðåøàåòñÿ çàäà÷à äåêîìïèëÿöèè âûðàæåíèé. Âû-

ðàæåíèå � ó÷àñòîê êîäà â òåëå ìåòîäà, êîòîðûé îñòàâëÿåò íà ñòåêå ïîñëå ñåáÿ

îäíî èëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïî-

ñòðîåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ èç áàéò-êîäà JVM â âèäå

àáñòðàêòíîãî JVM-äåðåâà ðàçáîðà. Ýòî äåðåâî áóäåò ïîòîì èñïîëüçîâàíî äëÿ

ñîçäàíèÿ êîäà íà öåëåâûõ ÿçûêàõ.

1Zephyr software, 2010, http://www.zephyrsoftware.com
2The LLVM Compiler Infrastructure, University of Illinois at Urbana-Champaign, http://llvm.org/
3Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà ÿçûêà Scala, http://www.scala-lang.org/
4Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà ÿçûêà Kotlin, http://kotlin.jetbrains.org/
5Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà ÿçûêà Groovy, http://groovy.codehaus.org/
6Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà ÿçûêà Clojure, http://clojure.org/
7https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_JVM_languages
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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î JVM

JVM äîñòóïíà äëÿ ìíîãèõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðì. Èñïîëü-

çîâàíèå îäíîãî áàéò-êîäà äëÿ âñåõ JVM íà âñåõ ïëàòôîðìàõ ïîçâîëÿåò ñêàçàòü

î áàéò-êîäå JVM: ¾íàïèñàíî îäíàæäû � ðàáîòàåò âåçäå¿ 8.

JVM ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëíåíèÿ áàéò-êîäà. Åäèíèöà áàéò-êîäà � class-

ôàéëû (ïðîãðàììû, ñêîìïèëèðîâàííûå â ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïåðåíîñèìûé

äâîè÷íûé ôîðìàò). Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ áàéò-êîäà JVM ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

îí îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé. Êàæäûé êëàññ ñîäåðæèò ìåòîäû, ïîëÿ, êîí-

ñòðóêòîðû, äàííûå î ñóïåðêëàññå, â ýòîì JVM-êëàññ ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó Java-

êëàññîâ. Òåëî ìåòîäîâ ñîñòîèò èç íàáîðîâ èíñòðóêöèé. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü �

JVM ñòåêîâàÿ ìàøèíà. Áîëüøèíñòâî èíñòðóêöèé áåðóò íåñêîëüêî çíà÷åíèé ñ

âåðøèíû ñòåêà è âîçâðàùàþò çíà÷åíèå, ïîìåùàÿ åãî íà ñòåê.

Â êîäå JVM íåëüçÿ ðàáîòàòü ñ ðåàëüíîé àðõèòåêòóðîé êîìïüþòåðà íàïðÿ-

ìóþ, íàïðèìåð, ñ ðåãèñòðàìè èëè îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ. Â JVM èñïîëüçóåòñÿ

âèðòóàëüíàÿ àðõèòåêòóðà: ñòåê îïåðàíäîâ, êó÷à, ìàññèâ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ,

ôðåéìû è ïóë êîíñòàíò. Âñå ýòî ñîçäàåòñÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíîé ïðè çàïóñêå

èëè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû.

1.1 Ñòðóêòóðà JVM

JVM ìîæåò ïîääåðæèâàòü ìíîãî ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ îäíîâðåìåííî. JVM

èñïîëüçóåò ìîäåëü âûïîëíåíèÿ íà îñíîâå ñòåêîâ. Êàæäûé ïîòîê (thread) â JVM

èìååò ñîáñòâåííûé JVM-ñòåê, ñîçäàþùèéñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîòîêîì. JVM-ñòåê

àíàëîãè÷åí ñòåêó ïðîöåäóðíîãî ÿçûêà, òàêîãî êàê Ñ : îí ñîäåðæèò ëîêàëüíûå

ïåðåìåííûå è ÷àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû è ó÷àñòâóåò â âûçîâàõ ìåòîäîâ è âîçâðàòàõ

óïðàâëåíèÿ.

8http://en.wikipedia.org/wiki/Write_once,_run_anywhere/
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Â ñòåêàõ JVM õðàíÿòñÿ ôðåéìû (frame). Ïðè êàæäîì âûçîâå ìåòîäà ñîçäà-

åòñÿ íîâûé ôðåéì. Ôðåéì óíè÷òîæàåòñÿ, êîãäà âûçîâ ìåòîäà çàâåðøàåòñÿ, âíå

çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëî ëè çàâåðøåíèå íîðìàëüíûì èëè áûëî ïðåðâàíî âûçî-

âîì íåîáðàáîòàííîãî èñêëþ÷åíèÿ. Ôðåéì ñîñòîèò èç ñòåêà îïåðàíäîâ, ìàññèâà

ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ññûëêè íà ïóë êîíñòàíò (runtime constant pool) êëàññà

âûïîëíÿåìîãî ìåòîäà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Ôðåéì

Ðàçìåð ìàññèâà ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ

ìåòîäà. Ñòåê îïåðàíäîâ � LIFO-ñòåê äëÿ çàïèñè è óäàëåíèÿ çíà÷åíèé â ñòåêå;

ðàçìåð òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Íåêîòîðûå èíñòðóêöèè äî-

áàâëÿþò çíà÷åíèÿ â ñòåê, äðóãèå áåðóò èç ñòåêà îïåðàíäû, èçìåíÿþò èõ ñîñòî-

ÿíèå è âîçâðàùàþò â ñòåê. Ñòåê îïåðàíäîâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

çíà÷åíèé, âîçâðàùàåìûõ ìåòîäîì.

Êàæäûé èç ïîòîêîâ èìååò ñâîé ðåãèñòð PC (program counter). Â ëþáîé òî÷-

êå êàæäûé ïîòîê JVM âûïîëíÿåò êîä îäíîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî òåêóùèì

ìåòîäîì ýòîãî ïîòîêà. Åñëè ýòîò ìåòîä íå íàòèâíûé (native), òî ðåãèñòð PC ñî-

äåðæèò àäðåñ JVM-èíñòðóêöèè, âûïîëíÿþùåéñÿ â äàííûé ìîìåíò. Åñëè ìåòîä
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íàòèâíûé, òî çíà÷åíèå ðåãèñòðà PC íå îïðåäåëåíî. Ðàçìåð ðåãèñòðà äîñòàòî÷-

íî áîëüøîé, ÷òîáû ñîäåðæàòü çíà÷åíèå returnAdress èëè ìàøèííûé óêàçàòåëü

(native pointer) íà ñïåöèôè÷åñêîé ïëàòôîðìå.

Â JVM åñòü êó÷à, êîòîðàÿ ðàçäåëåíà ìåæäó âñåìè ïîòîêàìè. Êó÷à � ýòî îá-

ëàñòü äàííûõ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ (runtime data area), â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû

îáúåêòû êëàññîâ è ìàññèâû. Êó÷à ñîçäàåòñÿ ïðè çàïóñêå âèðòóàëüíîé ìàøè-

íû. Ñáîðùèê ìóñîðà çàíèìàåòñÿ âûäåëåíèåì ïàìÿòè ïîä îáúåêòû, óäàëåíèåì

îáúåêòîâ è îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè.

Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ìîãóò èìåòü òèïû boolean, byte, char, short, int,

float, reference èëè returnAdress. Ïàðà ïåðåìåííûõ ìîæåò ñîäåðæàòü çíà-

÷åíèå òèïà long èëè double.

1.2 Èíñòðóêöèè JVM

Èíñòðóêöèè JVM ñîñòîÿò èç îäíîáàéòîâîãî êîäà èíñòðóêöèè, çà êîòîðûì

ñëåäóþò íîëü èëè áîëåå îïåðàíäîâ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ. Íåêîòîðûå äàííûå,

èñïîëüçóåìûå â èíñòðóêöèè, ïåðåäàþòñÿ íåÿâíî ÷åðåç ñòåê îïåðàíäîâ. Ïåðåä

èíñòðóêöèåé ìîæåò ñòîÿòü ìåòêà, íà å¼ ìîæíî ññûëàòüñÿ â ïåðåõîäàõ. Íåêî-

òîðûå èíñòðóêöèè íå èìåþò îïåðàíäîâ è ñîñòîÿò òîëüêî èç êîäà èíñòðóêöèè.

Ìíîãèå èíñòðóêöèè èìåþò ïðåôèêñû èç îäíîé áóêâû, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïàì

èõ îïåðàíäîâ (i äëÿ îïåðàíäà òèïà int, l äëÿ long, s äëÿ short, b äëÿ byte,

c äëÿ char, f äëÿ float, d äëÿ double, è a äëÿ ññûëêè). Íàïðèìåð, èíñòðóê-

öèÿ iload çàãðóæàåò ñîäåðæèìîå ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü

òèïà int, íà ñòåê îïåðàíäîâ. Â JVM íå ïîääåðæèâàþòñÿ òèïû boolean, byte,

char è short, âìåñòî íèõ èñïîëüçóåòñÿ òèï int.

Äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Çíàê �<n>� îçíà÷àåò

íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî. �x� â íà÷àëå èíñòðóêöèè � áóêâà ñîîòâåòñòâóþ-
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ùàÿ òèïó (l, d, f, i èëè a). �<x>� � ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. �m1� ñîîòâåò-

ñòâóåò �−1�.

Èíñòðóêöèè load è store

Èíñòðóêöèè load è store ïåðåìåùàþò çíà÷åíèÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè ïå-

ðåìåííûìè è ñòåêîì îïåðàíäîâ ôðåéìà. Ñðåäè íèõ åñòü èíñòðóêöèè çàãðóç-

êè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ íà ñòåê îïåðàíäîâ (xload, xload_<n>), èíñòðóê-

öèè çàãðóçêè çíà÷åíèé ñî ñòåê îïåðàíäîâ â ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå (xstore,

xstore_<n>) è èíñòðóêöèè çàãðóçêè êîíñòàíò íà ñòåê îïåðàíäîâ (bipush,

sipush, ldc, ldc_w, ldc2_w, aconst_null, xconst_m1, xconst_<x>).

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ïî íåñêîëüêèì àðãóìåíòàì

è êëàäóò ðåçóëüòàò íà ñòåê îïåðàíäîâ. Àðãóìåíòîâ îáû÷íî äâà, è îíè çàäàíû

íåÿâíî ÷åðåç ñòåê îïåðàíäîâ. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè äåëÿòñÿ íà äâà ãëàâíûõ

òèïà: îïåðèðóþùèå ñ öåëûìè ÷èñëàìè è îïåðèðóþùèå ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé. Ëþáàÿ èç íèõ ðåàëèçîâàíà äëÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ òèïîâ JVM. Åñòü

ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè öåëî÷èñëåííûõ è îïåðàöèé ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

ïðè ïåðåïîëíåíèè è äåëåíèè íà íîëü.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè: ñëîæåíèå (xadd), âû÷è-

òàíèå (xsub), óìíîæåíèå (xmul), äåëåíèå (xdiv), âçÿòèå îñòàòêà (xrem), îòðè-

öàíèå (xneg), äâîè÷íûé ñäâèã (xshl, xshr, xushr), ïîðàçðÿäíîå ÈËÈ (xor),

ïîðàçðÿäíîå È (xand), ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷èòåëüíîå ÈËÈ (xxor), èíêðåìåíò

ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé (iinc), ñðàâíåíèå (xcmpg, xcmpl, lcmp).
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Èíñòðóêöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ òèïîâ â JVM åñòü ñëåäóþùèå èíñòðóêöèè: i2l, i2f, i2d,

l2f, l2d, and f2d. Ëåâàÿ áóêâà îçíà÷àåò òèï, êîòîðûé ïðèâîäÿò, ïðàâàÿ � òèï

ê êîòîðîìó ïðèâîäÿò. �2� îçíà÷àåò �to�. Íàïðèìåð, èíñòðóêöèÿ i2d ïðèâîäèò

çíà÷åíèå òèïà int â double.

Èíñòðóêöèè ïî óïðàâëåíèþ ñòåêîì îïåðàíäîâ

Íàáîð èíñòðóêöèé äëÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ñòåêîì îïåðàíäîâ:

• ñíÿòèå âåðõíåãî çíà÷åíèÿ ñî ñòåêà: pop, pop2;

• äóáëèðîâàíèå îäíîãî èëè äâóõ çíà÷åíèé íà âåðøèíå ñòåêà: dup, dup2,

dup_x1, dup2_x1, dup_x2, dup2_x2;

• îáìåí ìåñòàìè äâóõ çíà÷åíèé íà âåðøèíå ñòåêà: swap.

Èíñòðóêöèè ïåðåõîäîâ

Ñðåäè èíñòðóêöèé ïåðåõîäîâ áûâàþò:

• Óñëîâíûå ïåðåõîäû

� ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåì: ifeq, ifne, iflt, ifle, ifgt, ifge;

� ïî ñðàâíåíèþ ñ null: ifnull, ifnonnull;

� ïî ñðàâíåíèþ äâóõ îïåðàíäîâ: if_icmpeq,if_icmpne, if_icmplt,

if_icmple, if_icmpgt if_icmpge, if_acmpeq, if_acmpne.

• Ñëîæíûå óñëîâíûå ïåðåõîäû: tableswitch, lookupswitch.

• Áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû: goto, goto_w, jsr, jsr_w, ret.
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Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïî ìåòêàì, íàõîäÿùèìèñÿ ïåðåä íà÷àëîì JVM-

èíñòðóêöèè.

Âûçîâ ìåòîäà è èíñòðóêöèÿ return

Ñóùåñòâóþò ïÿòü èíñòðóêöèé âûçîâà ìåòîäà: invokevirtual,

invokeinterface, invokespecial, invokestatic, invokedynamic.

Èíñòðóêöèÿ âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü áåç òèïà (return) èëè ñ òèïîì

(xreturn)

Èíñòðóêöèè ñ ïîëÿìè

Ñóùåñòâóþò äâå èíñòðóêöèè âçÿòèÿ çíà÷åíèÿ èç ïîëÿ è äâå èíñòðóêöèè ñî-

õðàíÿþùèå â ïîëå: getfield, getstatic, setfield, setstatic.
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1.3 Ïðèìåð êîäà íà JVM

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ïðîñòóþ ïðîãðàììó íà Java è ñêîìïèëèðîâàííûé êîä

íà JVM.

Ëèñòèíã 1: Ïðîñòîé Java-êëàññ

public class Example {

private int f = 1;

public int foo(int p1 , int p2) {

return p1 + p2 − f ;

}

public static void main() {

Example ex = new Example() ;

int p1 = 1, p2 = 2;

int a = 3, c = 4;

if (a < c) ex .foo(p1 , p2) ;

}

public int getF() {

return f ;

}

}

Ñëåäóþùèé êîä íà JVM ìû ïîëó÷èì èç ñêîìïèëèðîâàííîãî êëàññà

Example.class ñ ïîìîùüþ äèçàññåìáëåðà javap. Òàê âûãëÿäèò êîä, êîòîðûé íåîá-

õîäèìî äåêîìïèëèðîâàòü (ñì. ëèñòèíã 2).
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Ëèñòèíã 2: Ïðåäñòàâëåíèå êëàññà â JVM

public class Example {

public Example() ;

0: aload_0

1: invokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init >":()V

4: aload_0

5: iconst_1

6: putfield #2 // Field f : I

9: return

public int foo(int , int) ;

0: iload_1

1: iload_2

2: iadd

3: aload_0

4: getfield #2 // Field f : I

7: isub

8: ireturn

public static void main() ;

0: new #3 // class Example

3: dup

4: invokespecial #4 // Method "<init >":()V

7: astore_0

8: iconst_1

9: istore_1

10: iconst_2

11: istore_2

12: iconst_3

13: istore_3

14: iconst_4

15: istore 4
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17: iload_3

18: iload 4

20: if_icmpge 30

23: aload_0

24: iload_1

25: iload_2

26: invokevirtual #5 // Method foo :( II ) I

29: pop

30: return

public int getF() ;

0: aload_0

1: getfield #2 // Field f : I

4: ireturn

}
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2 Èñïîëüçîâàííûå òåõíîëîãèè

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû äâà èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå èíñòðóìåíòà.

2.1 Áèáëèîòåêà ASM

ASM9 [2] � ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ÷òåíèÿ è ìîäèôèêàöèè

JVM-êëàññîâ. Äëÿ ýòîãî ASM ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåíòû äëÿ ÷òåíèÿ, çàïèñè

è èçìåíåíèÿ áàéòîâûõ ìàññèâîâ, êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíû êëàññû, èñïîëüçóÿ áî-

ëåå âûñîêîóðîâíåâûå ïîíÿòèÿ: ÷èñëîâûå êîíñòàíòû, ñòðîêè, èäåíòèôèêàòîðû,

òèïû, êëàññû, èñïîëüçóåìûå â Java è ò.ä.

Áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò äâà API äëÿ ñîçäàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñêîìïèëèðî-

âàííûõ êëàññîâ: API, äàþùåå ïðåäñòàâëåíèå êëàññîâ, îñíîâàííîå íà ñîáûòèÿõ,

è API, îñíîâàííîå íà îáúåêòàõ. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ïåðâûé.

Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñîáûòèÿõ, ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáû-

òèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ýëåìåíò êëàññà. Íàïðèìåð, íàçâàíèå êëàñ-

ñà, ïîëå, îïèñàíèå ìåòîäà, èíñòðóêöèÿ è ò.ä. Ýòîò API îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî

ñîáûòèé è ïîðÿäîê, â êîòîðîì îíè äîëæíû ïðîèçîéòè, è ïðåäîñòàâëÿåò ïàðñåð

êëàññà, ñîçäàþùèé îäíî ñîáûòèå íà êàæäûé ðàçîáðàííûé ýëåìåíò.

2.2 Jasmin

Jasmin10 � àññåìáëåð äëÿ JVM. Íà âõîä åìó ïîäàþòñÿ îïèñàíèÿ êëàññîâ, íà-

ïèñàííûå â ñèíòàêñèñå JVM. Îí òðàíñëèðóåò èõ â áèíàðíûå ôàéëû, ïîäõîäÿùèå

äëÿ èñïîëíåíèÿ íà JVM.

Jasmin ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ class-ôàéëîâ, êîòîðûå íåëüçÿ

áûëî áû ñîçäàòü, ñêîìïèëèðîâàâ Java-êëàññ.

9Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà áèáëèîòåêè ASM, http://asm.ow2.org/
10Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà Jasmin - àññåìáëåðà äëÿ JVM, http://jasmin.sourceforge.net/
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3 Äåêîìïèëÿöèÿ âûðàæåíèé

Öåëüþ êóðñîâîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ äåêîìïèëÿòîðà âûðàæåíèé

áàéò-êîäà JVM. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íóæíî ïîíÿòü, êàêèì óñëîâèÿì äîëæåí

óäîâëåòâîðÿòü êîä è, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, âûðàæåíèÿ íà JVM. Íà êîä JVM

íàêëàäûâàþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ âåðèôèêàöèè, ò.å.

ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè êëàññ-ôàéëà JVM. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå

âûðàæåíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì.

3.1 Âåðèôèêàöèÿ

Ïîñêîëüêó áàéò-êîä ìîæåò áûòü ñîçäàí íå òîëüêî êîìïèëÿòîðîì javac, ïî-

ðîæäàþùèé êîððåêòíûé áàéò-êîä, íî è äðóãèìè ñðåäñòâàìè (áèáëèîòåêè (ASM,

BCEL11, SER12 äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññîâ èç áàéò-êîäà, êîìïèëÿòîðû äðóãèõ ôèðì,

Java-àññåìáëåðû), íåîáõîäèìà ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè èëè âåðèôèêàöèÿ. JVM

ïðîâîäèò ïðîâåðêó áàéò-êîäà ïðè çàãðóçêå â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ïðîõîäå ïðîèñõîäèò çàãðóçêà (loading). Çäåñü ïðîâåðÿåòñÿ ôîðìàò

êëàññ-ôàéëà (magic number, äëèíà).

Íà âòîðîì ïðîõîäå ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå (linking). Íà ýòîì ïðîõîäå ïðîâå-

ðÿåòñÿ ñîáëþäåíèå ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèêàòîðà �nal, íàëè÷èå ñóïåðê-

ëàññà (êðîìå java.lang.Object), ôîðìàò ïóë êîíñòàíò è ññûëêè âíóòðè íåãî.

Òðåòèé ïðîõîä ïðåäñòàâëÿåò, ñîáñòâåííî, âåðèôèêàöèþ íà ýòàïå ñâÿçûâàíèÿ.

Ïðîâåðÿåòñÿ ôîðìàò êîìàíä áàéò-êîäà, àðãóìåíòû è èíäåêñû, àðãóìåíòû ïðè

âûçîâå ìåòîäà, âõîäû â îáðàáîò÷èêè èñêëþ÷åíèé (òîëüêî ÷åðåç èñêëþ÷åíèå)

è ñåìàíòèêà êîìàíä. Â ïðîâåðêó ñåìàíòèêè êîìàíä âõîäèò ñîîòâåòñòâèå òèïîâ

11Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà BCEL. Èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ áàéò-êîäîì, http://commons.apache.org/

proper/commons-bcel/
12Îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà SERP. Èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ áàéò-êîäîì, http://serp.sourceforge.net/
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âî âðåìÿ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿì êëàññà, äîñòóï ê ëîêàëüíûì ïåðåìåí-

íûì â ìåòîäå è ðàçìåð ñòåêà îïåðàíäîâ ìåòîäà, òèïû çíà÷åíèé â íåì. Òî æå

ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

×åòâåðòûé (è ïîñëåäíèé) ïðîõîä ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì, ïðîõîäèò íà ýòàïå

âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè. Â íåì ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî òèï ïåðåìåííîé èëè ñèãíàòóðà

âûçûâàåìîãî ìåòîäà ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûå çàïèñàíû â âûçûâàþùåì ìåòîäå

êîìïèëÿòîðîì, è ôëàãè äîñòóïà âûçûâàåìîãî ìåòîäó ðàçðåøàþò äîñòóï èç âû-

çûâàþùåãî ìåòîäà. Òî æå ïðîèñõîäèò äëÿ ïåðåìåííûõ. Íà ýòîì ïðîõîäå òàêæå

ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî âûçûâàåìûé ìåòîäû èëè ïåðåìåííàÿ, ê êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ

äîñòóï, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò â ñîîòâåòñòâóþùåì êëàññå.

Ïðè äåêîìïèëÿöèè âûðàæåíèé âàæíî ñëåäóþùåå. Ïðè ðàçâåòâëåíèè â êîäå â

êîíöå êàæäîé âåòâè íà ñòåêå äîëæåí îñòàòüñÿ îäèíàêîâûé ïî òèïó è êîëè÷åñòâó

íàáîð çíà÷åíèé. Ïîñëå ëþáîãî ïðîõîäà ðàçâåòâëåíèÿ íà ñòåêå îñòàåòñÿ îïðåäå-

ëåííûé íàáîð çíà÷åíèé. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, êàê

àðãóìåíòû ìåòîäà.

3.2 Âèäû âûðàæåíèé

Âûðàæåíèå â áàéò-êîäå JVM ìîæåò áûòü íàïèñàíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-

õîäîâ èëè ñ íèìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ðàçíûõ âåòâÿõ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

ìîãóò áûòü ïîëîæåíû íà ñòåê JVM íåñêîëüêî çíà÷åíèé, à îáðàáîòêà, ò. å. ñíÿòèå

èõ ñî ñòåêà è âûïîëíåíèå íåêîòîðîé èíñòðóêöèè, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà óæå ïî-

ñëå çàâåðøåíèÿ ðàçâåòâëåíèÿ êîäà. Ïîýòîìó â âûðàæåíèå ìîæåò âõîäèòü ÷àñòü

ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ.
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3.3 Âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïåðåõîäû

Â ñëó÷àå âûðàæåíèé ñ ïåðåõîäàìè íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ÷àñòü ãðàôà

ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Åñòü íåñêîëüêî åñòåñòâåííûõ óñëîâèé è îïðåäåëåííûõ òðå-

áîâàíèé, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ. Ãðàô

äîëæåí áûòü îðèåíòèðîâàííûì, áåç öèêëîâ, èìåòü îäíó íà÷àëüíóþ âåðøèíó è

îäíó êîíå÷íóþ. Êàæäûé óçåë � ó÷àñòîê ëèíåéíîãî êîäà. Ðåáðî � ïåðåõîä èç

îäíîé ëèíåéíîé ÷àñòè â äðóãóþ. Èç êàæäîãî óçëà âûõîäèò íå áîëåå äâóõ ðå-

áåð. Äåéñòâèòåëüíî, äâà ðåáðà áóäåò ïðè óñëîâíîì ïåðåõîäå è îäíî ðåáðî ïðè

áåçóñëîâíîì (goto). Ãëàâíîå óñëîâèå � íà ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñòåê îáðàáà-

òûâàåòñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Â êîíå÷íîé âåðøèíå âåëè÷èíà ñòåêà ìîæåò áûòü

ëþáîé îòëè÷íîé îò íóëÿ (èíà÷å ýòî óæå íå âûðàæåíèå).

Ïðèìåð âûðàæåíèÿ ñ ïåðåõîäàìè

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð êîððåêòíîãî êîäà íà JVM, êîòîðûé íåëüçÿ ïîëó-

÷èòü, ñêîìïèëèðîâàâ Java-êëàññ. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 2 èçîáðà-

æåí ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ. Íà íåì ïîêàçàíû è

ïðîíóìåðîâàíû ó÷àñòêè ëèíåéíîãî êîäà. Âñåãî â ãðàôå äåâÿòü âåðøèí. Âèäíî,

÷òî â êîäå ÷åòûðå óñëîâíûõ ïåðåõîäà (1, 2, 3, 5) è ÷åòûðå áåçóñëîâíûõ ïåðåõîäà

(4, 6, 7, 8).

Äî âåðøèíû 1, íà ñòåê êëàäåòñÿ îáúåêò êëàññà graph (28: aload_0). Ïîòîì

ïåðåä êàæäûì óñëîâíûì îïåðàòîðîì êëàäóòñÿ íà ñòåê çíà÷åíèå òèïà int äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ èíñòðóêöèè ñðàâíåíèÿ àðãóìåíòà ñ íóëåì. Â ó÷àñòêàõ êîäà, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì 4, 5 è 6, íà ñòåê êëàäóòñÿ äâà çíà÷åíèÿ òèïà int. Â

ó÷àñòêå 9 âûçûâàåòñÿ ìåòîä foo ïðè òð¼õ çíà÷åíèÿõ íà ñòåêå: ïåðâîå èç íèõ

� îáúåêò êëàññà graph, îò êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ìåòîä, îñòàëüíûå äâà çíà÷åíèÿ

òèïà int. Ïîñëå âûçîâà ìåòîäà íà ñòåêå îñòàåòñÿ îäíî çíà÷åíèå.
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Ëèñòèíã 3: Ïðèìåð êîäà âûðàæåíèÿ â JVM ñ ïåðåõîäàìè

8: new graph

11: dup

12: invokespecial graph.<init>()V

15: astore_0

16: iconst_1

17: istore_1

18: iconst_2

19: istore_2

20: iconst_3

21: istore_3

28: aload_0

29: iload 2 ; vertex 1

32: ifgt 58

33: iload_2 ; vertex 2

35: ifle 65

36: iload_2 ; vertex 4

38: iload_3

40: goto 80

58: iload_3 ; vertex 3

60: ifge 82

65: iload_1 ; vertex 5

66: iload_2

67: iload_3

70: ifle 90

80: goto 100 ; vertex 7

82: iload_1 ; vertex 6

84: iload_3

85: goto 90

90: goto 100 ; vertex 8

100: invokevirtual graph .foo(II)I ;vertex 9

Ýòîò êîä äåéñòâèòåëüíî íåëüçÿ ïîëó÷èòü èç Java, ïîñêîëüêó ïðè âûçîâå ìå-
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Ðèñ. 2: Ãðàô ïîòîêà óïðàëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ

òîäà ïàðàìåòðû çàãðóæàþòñÿ íà ñòåê ïðÿìî ïåðåä âûçîâîì ìåòîäà. À â äàííîì

ïðèìåðå ýòî ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðàíüøå. Ìû ìîãëè áû ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíûé

êîä â Java òîëüêî âûçâàâ òðè ðàçà ìåòîä foo ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ â ðàçíûõ

âåòêàõ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ.

Òàêîé âèä âûðàæåíèé òðåáóþò ãëóáîêîãî àíàëèçà êîäà. Ïåðåä äåêîìïèëÿöè-

åé åãî íåîáõîäèìî òðàíñôîðìèðîâàòü â ýêâèâàëåíòíûé êîä íà JVM, ïîäõîäÿùèé

äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äåêîìïèëÿöèÿ òàêîãî âèäà âûðàæåíèé ïî-

êà íå ðåàëèçîâàíà.

3.4 Âûðàæåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå ïåðåõîäû

Áóäåò ðàññìîòðåí ðàçáîð ó÷àñòêà êîäà áåç ïåðåõîäîâ, êîòîðûé îñòàâëÿåò íà

ñòåêå ïîñëå ñåáÿ îäíî çíà÷åíèå, ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñòåêà.

Ïðèìåð âûðàæåíèÿ áåç ïåðåõîäîâ

Êîä JVM, ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ, íå ñîäåðæàùèé ïåðåõîäîâ, ìîæíî

ïîëó÷èòü èç âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ. Íàïðèìåð, ñêîìïèëèðîâàâ Java-êëàññ.

Íèæå â ëèñòèíãå 4 ïðèâåäåí ïðèìåð êîäà íà Java ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ.
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Åãî áàéò-êîä (ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 5) äåêîìïèëèðóåòñÿ ñîçäàííûì äåêîìïèëÿ-

òîðîì.

Ëèñòèíã 4: Ïðèìåð êîäà âûðàæåíèÿ â Java áåç ïåðåõîäîâ

int c = 1;

int d = 3;

Example ex=new Example() ;

double b = ((c + d) ∗ 3 − ex .foo(c ,d)) / 10 + c∗d ;

Ëèñòèíã 5: Ïðèìåð êîäà âûðàæåíèÿ â JVM áåç ïåðåõîäîâ

0: iconst_1

1: istore_0

2: iconst_3

3: istore_1

4: new #3 // class Example

7: dup

8: invokespecial #4 // Method "<init >":()V

11: astore_2

12: iload_0

13: iload_1

14: iadd

15: iconst_3

16: imul

17: aload_2

18: iload_0

19: iload_1

20: invokevirtual #5 // Method foo :( II ) I

23: isub

24: bipush 10

26: idiv

27: iload_0

28: iload_1

29: imul
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30: iadd

31: i2d

32: dstore_3

33: return

Ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé êîä (âûáðàííûé öåëåâîé ÿçûê � Java) ïðè äåêîì-

ïèëÿöèè (ëèñòèíã 6). Ýòîò êîä ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì, ÷òî è òðåáóåòñÿ ïðè ïî-

ñòðîåíèè äåêîìïèëÿòîðà.

Ëèñòèíã 6: Ïðèìåð êîäà âûðàæåíèÿ â JVM áåç ïåðåõîäîâ

int c = 1;

int d = 3;

Example ex = new Example() ;

double b = ((c + d) ∗ 3 − ex .foo(c ,d)) / 10 + c ∗ d ;

Ðåàëèçàöèÿ

Â ïðîãðàììå äåêîìïèëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ñîáûòèéíàÿ ìîäåëü àíàëèçà êî-

äà èç áèáëèîòåêè ASM. Ýòà ìîäåëü ñîçäàåò ñîáûòèå è ïåðåäàåò óïðàâëåíèå â

ìåòîä, óïðàâëÿþùèé òàêèì ñîáûòèåì, êîãäà ïðè îáõîäå áàéò-êîäà âñòðå÷àåò-

ñÿ îïðåäåëåííàÿ ÿçûêîâàÿ êîíñòðóêöèÿ. Â ýòîé ìîäåëè åñòü MethodVisitor,

àíàëèçèðóþùèé ìåòîäû, è CLassVisitor, àíàëèçèðóþùèé êëàññû. Äëÿ äåêîì-

ïèëÿöèè âûðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü MethodVisitor:

• visitInsn äëÿ îáðàáîòêè èíñòðóêöèé áåç îïåðàíäîâ (èõ áîëüøèíñòâî);

• visitIntInsn äëÿ îáðàáîòêè èíñòðóêöèé ñ îäíèì îïåðàíäîì;

• visitVarInsn äëÿ èíñòðóêöèé ñ ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè;

• visitMethodInsn äëÿ âûçîâîâ ìåòîäîâ;

• visitJumpInsn äëÿ îáðàáîòêè èíñòðóêöèé ïåðåõîäîâ.
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Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ ñîçäàí àáñòðàêòíûé êëàññ Expression, îò

êîòîðîãî óíàñëåäîâàíû ðàçíûå êëàññû âèäîâ âûðàæåíèé: áèíàðíûå, óíàðíûå,

êîíñòàíòû, âûçîâû ôóíêöèé, èíñòðóêöèÿ new. Â áèíàðíûõ è óíàðíûõ âûðàæå-

íèÿõ åñòü, ñîîòâåòñòâåííî, ëåâîå è ïðàâîå ïîäâûðàæåíèå èëè îäíî ïîäâûðàæå-

íèå. Îíè è ñîñòàâëÿþò ñòðóêòóðó JVM-äåðåâà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ JVM-äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ ñòåê âûðàæåíèé, ïîëó÷àåìûé èç ñòå-

êà îïåðàíäîâ. Êàæäîå çíà÷åíèå íà ñòåêå îïåðàíäîâ � ýòî çíà÷åíèå íåêîòîðîãî

âûðàæåíèÿ. Êîãäà âñòðå÷àåòñÿ èíñòðóêöèÿ ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè, çíà÷åíèÿìè

íà ñòåêå îïåðàíäîâ, òîãäà ñíèìàåòñÿ äâà âåðõíèõ âûðàæåíèÿ ñî ñòåêà âûðàæå-

íèé è êëàäåòñÿ íà ñòåê íîâîå âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé èíñòðóêöèè è

èìåþùåå â êà÷åñòâå ïîäâûðàæåíèé ïðåäûäóùèå äâà. Åñëè âñòðåòèëàñü çàãðóçêà

êîíñòàíòû èëè ïåðåìåííîé, òî íà ñòåê êëàäåòñÿ âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùèå

êîíñòàíòå èëè ïåðåìåííîé.

Ïðè âûçîâå ìåòîäà ñî ñòåêà ñíèìàþòñÿ ñòîëüêî çíà÷åíèé, ñêîëüêî àðãóìåí-

òîâ ó ìåòîäà. Äàëåå â çàâèñèìîñòè îò âèäà âûçîâà ìåòîäà íà ñòåê êëàäåòñÿ ëèáî

âûðàæåíèå âûçîâà îáû÷íîãî ìåòîäà (ïðè ýòîì ñíà÷àëà åùå ñî ñòåêà ñíèìàåòñÿ

îáúåêò, îò êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ìåòîä), ñòàòè÷åñêîãî, êîíñòðóêòîðà èëè ìåòî-

äà ñóïåðêëàññà. Âíóòðè âûðàæåíèé äëÿ ìåòîäîâ õðàíÿòñÿ èõ àðãóìåíòû â âèäå

ïîäâûðàæåíèé.

Èç-çà òîãî ÷òî íà ñòåêå îïåðàíäîâ â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà êîäà

ëåæèò îäíî çíà÷åíèå, òî è íà ñòåêå âûðàæåíèé áóäåò õðàíèòüñÿ îäíî âûðàæåíèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó çíà÷åíèþ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ êóðñîâîé ðàáîòû ðàçðàáîòàí äåêîìïèëÿòîð âûðàæåíèé ïî áàéò-

êîäó JVM. Ïðè ýòîì äåêîìïèëèðóåìûé êîä äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè:

• Êîä ïðîõîäèò âåðèôèêàöèþ.

• ×àñòü êîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ïåðåõîäîâ.

• Âûðàæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïóñòîãî ñòåêà.

• Âûðàæåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ãëóáèíå ñòåêà, ðàâíîãî 1. Ýòî çíà÷åíèå è

ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ.

• Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àðèôìåòè÷åñêèå èíñòðóêöèè, çàãðóçêà, âûãðóç-

êà, ñíÿòèå çíà÷åíèÿ íà ñòåêå, âûçîâ ìåòîäà, èíñòðóêöèè ñ ïîëÿìè êëàññà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé ñîçäàåòñÿ àáñòðàêòíîå äåðåâî â òåðìèíàõ JVM.

Â óçëàõ õðàíÿòñÿ ñóùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóêöèÿì, ïîòîìêè óçëîâ �

ïîäâûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàíäàì èíñòðóêöèè.
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